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Introduction 
 
La fourniture du produit électricité est assujettie à une notion de qualité. Le cas idéal 
correspond à une onde de tension parfaitement sinusoïdale dont le niveau est 
constant et égal à la valeur contractuelle (par exemple 20 kV en HTA) et dont la 
fréquence est 50 Hz. Si les écarts de fréquence sont dus aux différences entre 
production et consommation (charges + pertes), la déformation de l‟onde de tension 
par rapport à la forme idéale dépend principalement des perturbations affectant le 
réseau de distribution. 
 
Parmi les perturbations affectant la qualité de la tension, citons les creux et coupures 
de tension, le flicker (variation de l'amplitude de la tension due à des charges telles 
que les fours à arc) et les harmoniques dus aux courants injectés par les charges non 
linéaires (ex : convertisseurs). Précisons que des niveaux de perturbations 
harmoniques admissibles sont fixés par la norme EN 50160 au travers de taux 
individuels d‟harmoniques maximum. 
 
Le maintien de la qualité de l‟onde de tension est de la responsabilité du gestionnaire 
du réseau de distribution (pour les réseaux HTA et BT). Dans les contrats que celui-
ci passe avec ses clients, il s‟engage à respecter une certaine qualité de l‟onde de 
tension fournie. 
 
Les perturbations harmoniques sont principalement créées par les charges non 
linéaires connectées au réseau, que ce soit par les industriels avec tous les 
convertisseurs de puissance (variateurs de vitesse…) ou les particuliers avec les 
équipements électroniques de grande consommation (téléviseurs, ordinateurs…). 
Toutes ces charges sont réalisées avec de l‟électronique de puissance, le but étant 
d‟augmenter l‟efficacité énergétique de ces appareils. Cette amélioration de 
l‟efficacité énergétique se fait au détriment de la qualité de l‟énergie puisque même 
si on alimente ces systèmes avec une tension sinusoïdale, le courant absorbé- ne l‟est 
pas. Le nombre de charges non linéaires est en constante augmentation et cela devrait 
encore continuer, notamment avec les nouvelles directives européennes visant à 
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remplacer progressivement les ampoules à incandescence par des lampes basse 
consommation. 
 
Le résultat de cette prolifération de charges non linéaires sur le réseau est 
l‟augmentation des taux de distorsion harmonique. Les courants harmoniques 
injectés par ces charges « remontent le réseau » et induisent, du fait des impédances, 
des tensions harmoniques qui vont impacter l‟ensemble des consommateurs. La 
présence plus ou moins importante d‟harmoniques sur le réseau peut perturber le 
fonctionnement de certains appareils comme les appareils qui utilisent le passage à 
zéro de l‟onde de tension pour fonctionner (horloges…). L‟augmentation du courant 
efficace engendré par la présence d‟harmoniques peut aussi provoquer le 
disfonctionnement des protections. De plus, la circulation de ces courants peut 
provoquer un vieillissement accéléré des éléments du réseau (câbles, 
transformateurs…) et nécessiter un surdimensionnement de certains équipements, 
entrainant par conséquent des coûts supplémentaires.  
 
L‟objectif de la thèse est de quantifier au mieux l‟impact des harmoniques sur les 
matériels connectés au réseau.  
 
Le premier chapitre délivre les principaux résultats d‟une étude bibliographique 
donnant une liste non exhaustive des problèmes engendrés par la présence 
d‟harmoniques sur différents matériels. Cette étude a permis de définir les deux axes 
développés dans la suite, à savoir l‟étude de l‟impact des harmoniques sur les câbles 
basse tension et sur les transformateurs.  
 
Le second chapitre présente les résultats permettant de quantifier l‟impact des 
harmoniques sur le comportement, notamment thermique, des câbles basse tension 
en présence d‟harmoniques. La particularité des réseaux basse tension avec 
conducteurs de neutre, permettant la circulation des harmoniques de rangs multiples 
de 3, a fortement guidé notre choix. Ce chapitre comporte trois parties distinctes : 
 Présentation de la modélisation électromagnétique et thermique d‟un câble 
triphasé 3*50 mm² avec un conducteur de neutre de 50 mm² afin de simuler 
par éléments finis le comportement de celui-ci en présence d‟harmoniques. 
 Présentation et analyse des résultats obtenus. 
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 Mesures thermiques sur 2 topologies de câbles 3*150 mm² avec un 
conducteur de neutre. Ces mesures sont ensuite comparées à la modélisation 
par éléments finis. 
 
Le troisième chapitre traite de l‟impact des harmoniques sur les transformateurs, en 
se focalisant plus particulièrement sur les transformateurs de distribution HTA/BT 
qui sont les plus nombreux sur le réseau de distribution public. Après un bref rappel 
sur la localisation et le calcul des pertes dans les transformateurs, notamment les 
pertes par courant de Foucault, nous présentons dans ce chapitre : 
 Les calculs analytiques qui ont permis d‟obtenir une expression simple de la 
résistance alternative des enroulements d‟un transformateur. Celle-ci prend en 
compte les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs des 
enroulements et permet d‟estimer les pertes en présence d‟harmoniques. Cette 
expression montre une forte influence de la topologie des transformateurs sur 
leur sensibilité aux harmoniques. 
 Des mesures sur un transformateur 40 kVA permettant de valider l‟expression 
précédente. 
 L‟influence des harmoniques sur la température de fonctionnement des 
transformateurs. Après une présentation de quelques modèles thermiques 
utilisés dans la littérature, l‟impact des harmoniques est montré dans un 
premier temps par simulation sur 2 transformateurs 100 kVA, puis dans un 
second temps par des mesures réalisées sur un transformateur 160 kVA. Les 
résultats de ces mesures sont comparés aux résultats donnés par des 
simulations. 
 L‟impact des harmoniques sur la durée de vie des transformateurs  
 
L‟annexe A donne le calcul de la puissance dissipée dans une plaque conductrice 
parcourue par un courant et soumise à un champ magnétique. Cette expression sert 
de base à la détermination de la résistance alternative des enroulements d‟un 
transformateur. Les annexes B et C donnent respectivement les schémas Simulink 
simulant le comportement thermique des transformateurs et un descriptif plus précis 
de l‟installation ayant permis de réaliser les essais sur les câbles basse tension. 
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Dans un premier temps, ce premier chapitre a pour but de définir et caractériser la 
notion d‟harmoniques, en précisant les différentes sources génératrices et les 
équations communément utilisées. La seconde partie de ce chapitre essaie de lister et 
décrire les différents problèmes que peuvent causer les harmoniques sur les matériels 
connectés au réseau électrique. Cette liste – non exhaustive – permettra de dégager 
les différents points étudiés dans la suite. 
1.1. Définitions des harmoniques 
Une perturbation harmonique est définie comme une déformation de la forme d'onde 
d'un signal sinusoïdal pur. Sur le réseau électrique, les perturbations de la forme 
d'onde sont principalement dues à la présence de charges non linéaires. On peut 
prendre l'exemple des variateurs de vitesse, des ballasts électroniques pour 
l'éclairage, des matériels informatiques et plus généralement des appareils possédant 
un étage d'entrée avec des composants d'électronique de puissance (Figure 
1-1).
 
Figure 1-1 : Schéma d’un tube d’éclairage à ballast électronique 
1.1.1. Les sources d’harmoniques 
Les harmoniques sont des tensions et courants sinusoïdaux dont les fréquences sont 
des multiples entiers de la fréquence du réseau. Les courants harmoniques sont 
produits dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux de distorsion par les 
appareils de production, de transport et de distribution de l'électricité. Ce sont les 
charges domestiques et industrielles qui provoquent la plus grande proportion de 
courants harmoniques avec des niveaux de distorsion relativement élevés. 
1.1.1.1. Les appareils de production, de transport et de 
distribution 
On retrouve dans cette catégorie les alternateurs et les transformateurs. La tension 
~ Tube 
Réseau 
BT 
monophas
é 
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délivrée par un alternateur ne peut pas être parfaitement sinusoïdale, mais le choix de 
la distribution des enroulements et du nombre d'encoches par pôle réduit 
considérablement l'amplitude de ces harmoniques. En ce qui concerne les 
transformateurs, c'est la saturation du circuit magnétique qui va créer une 
déformation de la tension secondaire (cas d‟une alimentation par le primaire). Avec 
la courbe de saturation représentée sur la Figure 1-2, inspirée d‟un transformateur 
HTA-BT, et avec une tension primaire égale à 1.2 pu, les taux d‟harmoniques de la 
tension secondaire sont inférieurs à 0,5%. Les harmoniques de tension créés dans ces 
situations sont donc très faibles. 
0 1 2 3 4 5
0
0.5
1
1.5
Flux magnétique (pu)
I
mag
 (pu)
 
Figure 1-2 : Courbe de saturation d’un transformateur HTA-BT (courant d’enclenchement 13 
pu, constante de temps 0,5s).  
1.1.1.2. Les charges industrielles 
Dans ces charges industrielles, on va retrouver tous les convertisseurs de puissance 
(redresseur, onduleur), les fours à arc, les fours à induction et d'autres matériels. Les 
appareils équipés de convertisseurs statiques représentent une part importante de la 
pollution harmonique générée par les charges industrielles, et ceci est d'autant plus 
vrai que leur nombre et la puissance installée ne font qu'augmenter (variateur de 
machine asynchrone, redresseur sur charge RL pour alimenter une machine à courant 
continu…). La Figure 1-3 montre la tension et le courant absorbés par un variateur 
pour moteur asynchrone, avec notamment un courant riche en harmoniques. 
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Figure 1-3 : Tension (rouge) et courant (bleu) absorbés par un variateur 1270V-6kVA pour 
moteur asynchrone (mesures) 
1.1.1.3. Les charges domestiques 
Les charges domestiques ont des puissances unitaires bien inférieures à celles des 
charges industrielles. Mais comme elles sont nombreuses et peuvent fonctionner en 
même temps (le pic observé lors du journal de 20h en est un parfait exemple) 
pendant une longue durée, elles peuvent fortement perturber les formes d'ondes du 
courant et de la tension. Les appareils qui contribuent le plus à la distorsion des 
grandeurs électriques sont les récepteurs de télévision, les ordinateurs, les appareils 
commandés par des triacs (gradateur de lumière, équipements électroménagers) et les 
lampes fluorescentes. 
 
Les appareils électroniques grand public et les lampes à ballast sont en général 
alimentés par des ponts redresseurs à diode avec une forte capacité pour filtrer la 
tension redressée. Tous les appareils équipés par ces convertisseurs absorbent des 
courants sous forme d'impulsions de courant (Figure 1-4) qui ont un contenu 
harmonique riche mais ne sont pas forcément en phase (pont redresseur avec capacité 
et lampes basse consommation ne fournissent pas des courants en phase). La Figure 
1-5 montre la tension et le courant absorbés par une lampe basse consommation. 
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Figure 1-4 : Courant absorbé par un écran plat d’ordinateur (mesure) 
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Figure 1-5 : Tension et courant absorbés par une lampe basse consommation 215W-230 V 
(mesures) 
1.1.2. Caractérisation et définitions 
Le contenu harmonique d'une grandeur peut être calculé en utilisant la 
décomposition en série de Fourier. Ainsi, nous obtenons pour un signal de période T 
les coefficients de la décomposition de la façon suivante : 
 e Ci(t) T
t2j
h
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On peut alors exprimer les valeurs efficaces de chacun des rangs harmoniques par les 
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relations suivantes : 
*
hhh
2
h
2
h2
1
h C2CIou      BAI   
L'importance du contenu harmonique d'un signal peut être quantifiée globalement 
grâce au taux de distorsion harmonique qui est défini par : 
1
2
3
2
2 .....
I
II
THD

  
La présence d'harmoniques va en fait augmenter la valeur efficace totale I du courant 
par rapport au signal sinusoïdal pur : 
2
1
2
3
2
2
2
1 1 THDI...IIII   
Les harmoniques vont aussi détériorer le facteur de puissance des installations 
électriques. Ce facteur de puissance est défini comme le rapport de la puissance 
active transmise sur la puissance apparente. Les différentes puissances en présence 
d'harmoniques de courant et de tension ont la forme suivante:  
 La puissance active totale P : 
h
h
hh IVP  cos
,....2,1



  
 Où  
 h  est le déphasage entre le courant et la tension de rang h. 
 Vh est la valeur efficace de la tension pour le rang h. 
 Ih est la valeur efficace du courant pour le rang h. 
 
 La puissance réactive Q : 
h
h
hh IVQ  sin
,....2,1



  
 Le facteur de puissance : 
S
P
FP   
 Où  
 S est la puissance apparente définie par : 
 
UIS 3  
 
 Avec U et I respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant. 
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En présence de signaux de courant et/ou de tension non sinusoïdaux, l‟égalité 
222 QPS   n‟est plus vérifiée. On introduit alors la puissance déformante D, 
permettant d‟exprimer la puissance apparente de la façon suivante : 
2222 DQPS   
1.1.3. Harmoniques et composantes symétriques 
1.1.3.1. Cas de signaux équilibrés 
Si le signal fondamental à 50 Hz constitue un signal triphasé direct lorsque le réseau 
et les charges sont équilibrés, les harmoniques peuvent comporter des composantes 
inverses ou homopolaires selon le rang harmonique. En effet un signal équilibré peut 
s‟écrire pour les trois phases : 
)3/()(
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La composante de rang h de ce signal s‟écrit alors : 
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Il faut alors discriminer selon que h = 3p, ou h = 3p+1 ou h = 3p+2 : 
h = 3p h = 3p+1 h = 3p+2 
)3()(
)3()(
)3()(
3
3
3
ptfts
ptfts
ptfts
h
p
C
h
p
B
h
p
A



 
système 
homopolaire 
)3/()(
)3/()(
)()(
13
13
13
Thtfts
Thtfts
htfts
h
p
C
h
p
B
h
p
A






 
système direct 
)3/()(
)3/()(
)()(
23
23
23
Thtfts
Thtfts
htfts
h
p
C
h
p
B
h
p
A






 
système inverse 
 
Il s‟en suit donc que les caractéristiques des harmoniques en termes de composantes 
symétriques sont les suivantes : 
Tableau 1-1 : Caractéristiques des composantes symétriques des premiers rangs harmoniques, 
avec d (direct), i (inverse) o (homopolaire) 
rang 1 2 3 4 5 6 7 … 
composante symétrique d i o d i o d … 
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1.1.3.2. Cas de signaux déséquilibrés 
Lorsque les signaux sont déséquilibrés, chaque rang harmonique peut contenir 
plusieurs de ces composantes symétriques. Par exemple, si les harmoniques de rang 
3h sont préférentiellement homopolaires, ils peuvent contenir une fraction de 
composante directe ou inverse. 
1.2. Analyse harmonique de charges usuelles 
1.2.1. Variateur de vitesse pour machine 
asynchrone 
L‟analyse harmonique du courant présenté sur la Figure 1-3 donne le contenu 
suivant : 
Tableau 1-2 : Spectre harmonique du courant d’un variateur de vitesse 
Rang k 1 3 5 7 11 13 
taux Ik/I1 (%) 100 11 81 74 35 26 
 
 Avec 
 Ik la valeur efficace du courant harmonique de rang k. 
 I1 la valeur efficace du courant fondamental. 
 
Le taux de distorsion harmonique du courant (THDi) est égal à 120% pour un courant 
de 20 A efficace, une puissance de 5.3kW et un facteur de puissance égal à 0.63 
On peut aussi noter la présence d‟harmoniques 3 lié à un léger déséquilibre du 
variateur. 
1.2.2. Ordinateur 
L‟analyse harmonique du courant présenté sur la Figure 1-4 donne le contenu 
suivant : 
Tableau 1-3 : Spectre harmonique du courant d’un ordinateur 
Rang k 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
taux Ik/I1 (%) 100 95 91 82 73 63 52 41 30 20 10 
 
Le taux de distorsion harmonique du courant (THDi) est égal à 220% pour un courant 
de 0.2 A efficace. La valeur efficace du fondamental est égale à 80 mA. 
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1.2.3. Lampe basse consommation 
L‟analyse harmonique du courant présenté sur la Figure 1-5 donne le contenu 
suivant : 
Tableau 1-4 : Spectre harmonique du courant dans une lampe basse consommation 
Rang k 1 3 5 7 9 11 13 
taux Ik/I1 (%) 100 77 42 19 16 12 9 
 
Le taux de distorsion harmonique du courant (THDi) est égal à 95% pour un courant 
de 0.2 A efficace, une puissance de 28 W et un facteur de puissance égal à 0.66. 
1.3. Les effets recensés sur les différents matériels 
Les premiers problèmes causés par la présence d'harmoniques sur un réseau sont, 
d'une part l'augmentation de la valeur efficace du courant global consommé et, 
d'autre part, la dégradation du facteur de puissance. De plus, les harmoniques ont des 
effets néfastes sur les matériels. On peut classer les effets néfastes des harmoniques 
en deux grandes parties : 
 les effets dits à court terme qui sont visibles tout de suite. 
 les effets dits à long terme qui eux mettront plus de temps à apparaître et sont 
plus délicats à quantifier. 
Effets à court terme 
Le principal effet à court terme des harmoniques sur un réseau est la perturbation du 
bon fonctionnement des matériels électroniques reliés à ce réseau. La présence 
d'harmoniques peut faire apparaître des couples pulsatoires qui vont perturber le 
fonctionnement des appareils et générer des vibrations, ce qui va causer du bruit 
supplémentaire. La modification de la valeur instantanée du courant due aux 
harmoniques peut également engendrer des déclenchements intempestifs des relais et 
dispositifs de protection. 
Effets à long terme 
Les effets dit à long terme se traduisent par une diminution de la durée de vie des 
matériels qui sera amenée par : 
 Une fatigue mécanique supplémentaire due aux couples pulsatoires et aux 
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vibrations résultant de champs tournants créés par les harmoniques. 
 Un échauffement supplémentaire généré par la circulation d‟harmoniques 
dans les matériels. 
1.3.1. Relais de commande statique 
Les relais de commande, que l‟on peut trouver dans des applications telles que les 
imprimantes et les photocopieurs, peuvent présenter un dysfonctionnement en 
présence d‟harmoniques. Il a été relevé de nombreux problèmes au niveau des 
photocopieurs dans des bâtiments pollués par des charges non linéaires, les 
imprimantes indiquant un problème de température qui pourrait être dû à de 
mauvaises commutations des relais statiques. Ces relais ont une commutation aux 
zéro de tension, sensible aux harmoniques, et présentant des défauts de commutation 
à l‟ouverture et à la fermeture. Le pourcentage de mauvais fonctionnement augmente 
avec l‟augmentation du taux de distorsion harmonique en tension. Cependant, il 
semble difficile de pouvoir généraliser l‟impact des harmoniques sur ce type de 
matériels car chaque relais réagit différemment aux harmoniques [1]. 
1.3.2. Banc de capacités 
Les problèmes rencontrés sur les bancs de capacités sont principalement dus aux 
résonances créées par la connexion de ces bancs sur le réseau électrique. Les 
décharges partielles dans les isolants sont une des causes de la dégradation de 
l'isolation. La présence d'harmoniques et le phénomène de résonance vont augmenter 
la valeur du courant qui circule dans les capacités, entraînant alors une augmentation 
de la température. Le stress thermique qui en résulte va diminuer l'immunité de 
l'isolant. Si ce stress thermique est fort, l'isolant présent dans les bancs de capacités 
peut subir des décharges partielles qui vont éroder et dégrader l'isolant, pouvant 
mener à une destruction de la capacité. Une bonne étude lors de l'installation de 
bancs de capacités et lors de la modification de l'installation électrique évitera sans 
doute de créer des résonances qui détérioreront les capacités [2-5]. 
La quantification plus précise de l‟impact des harmoniques sur les bancs de capacités 
passe par l‟analyse du vieillissement des isolants électriques présents dans celles-ci. 
1.3.3. Isolants électriques 
La qualité de la tension impacte directement la durée de vie des isolants présents 
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dans les câbles et les condensateurs [6-8]. Les isolants utilisés dans ces éléments sont 
principalement du polyéthylène (normal ou réticulé chimiquement) pour les câbles 
de transport d'énergie HTB et du polypropylène dans les condensateurs. Les câbles 
BT-HTA, sont quant à eux, réalisés avec du polyéthylène réticulé. 
Afin de déterminer l'influence de la distorsion de la tension sur la durée de vie des 
isolants, on utilise les facteurs définis dans l‟équation (1-1) : 
np
p
V
V
pK ,1  n1,V
V
rmsK    


H
h
V
V
s n
hhK
1
22
,1
 (1-1) 
 Avec 
 Vp la valeur crête de la tension distordue. 
 V1p,n la valeur crête de la tension fondamentale nominale. 
 V la valeur efficace de la tension distordue. 
 V1,n la valeur efficace de la tension fondamentale nominale. 
 Vh la valeur efficace de la tension harmonique de rang h. 
 h le rang maximum des harmoniques de tension considérés. 
 
Le coefficient Kp traduit l'effet des harmoniques sur la valeur crête de la tension, Krms 
traduit l'effet sur la valeur efficace et Ks semble quant à lui traduire l'effet capacitif. 
La durée de vie d'un isolant est définie par l‟équation (1-2) :  
          rmspsf Kln Kln Kln tln  ln 0 cbat f    (1-2) 
 Avec 
 tf la durée de vie. 
 tf0 la durée de vie nominale. 
 a, b et c des coefficients propres au type d'isolant considéré. 
 
Les études basées sur les équations (1-1) et (1-2) montrent que la durée de vie peut 
être fortement réduite lorsque la tension d‟alimentation est fortement perturbée [6-8]. 
Le coefficient Kp est le coefficient qui va avoir le plus fort impact sur la durée de vie 
des isolants. Cependant les valeurs utilisées dans ces études ne semblent pas être 
représentatives des valeurs que l‟on peut trouver sur le réseau de distribution 
électrique. 
1.3.4. Protections électriques 
1.3.4.1. Relais de protection 
Les relais de protection présents sur le réseau électrique vont être affectés dans leur 
bon fonctionnement par la distorsion de la forme d‟onde créée par la présence 
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d‟harmoniques. Les relais de protection de mise à la terre, incapables de faire la 
différence entre les courants homopolaires et les harmoniques multiples de 3 (qui 
sont en fait homopolaires) peuvent déclencher en présence d‟harmoniques [9]. 
Les relais de surintensité vont quant à eux voir leur performance dégradées par la 
présence d‟harmoniques de courant. Chaque type de relais va avoir une réponse 
différente vis à vis des harmoniques, ce qui rend difficile une généralisation de 
l‟impact des harmoniques sur ce type de matériels. On peut cependant remarquer que 
les harmoniques vont agir sur la valeur du seuil de déclenchement du relais ainsi que 
sur le temps de fonctionnement. Les relais de protection basés sur des technologies 
numériques ne seront influencés que par l‟augmentation du courant efficace et non 
par les différentes fréquences contenues dans le spectre harmonique du courant [9-
11]. 
1.3.4.2. Les protections différentielles 
D'une façon générale, en fonctionnement normal, les protections différentielles sont 
peu perturbées par les harmoniques de courant qui sont des perturbations de mode 
différentiel (la somme instantanée des courants de phases et du neutre étant nulle). 
La présence d‟harmoniques de tension aux bornes des capacités de filtrage va 
générer des courants de fuite supplémentaires qui vont venir se superposer aux 
courants de fuite 50Hz et aux phénomènes HF. Ils peuvent alors provoquer des 
déclenchements intempestifs soit sur ouverture ou fermeture d‟un contacteur, soit sur 
mise sous tension d'éclairage [12]. 
1.3.4.3. Disjoncteurs magnétothermiques 
Les protections magnétothermiques protègent les installations et les matériels contre 
les surcharges et les surintensités. La partie thermique est composée d‟une lame 
bimétallique (bilame) qui va se déformer en cas de surcharge. La partie magnétique 
intervient contre les surintensités et les courts-circuits. En service normal, l‟induction 
magnétique produite par la circulation de courant n‟est pas suffisante pour attirer 
l'armature mobile ; le circuit est fermé. Si un défaut apparaît dans le circuit en aval 
du disjoncteur de canalisation, le courant de court-circuit provoque une violente 
aimantation de l'armature mobile. Cela a comme conséquence d'ouvrir le circuit aval 
du disjoncteur en 0,1sec au maximum. 
Pour un courant efficace constant, la présence d‟harmoniques n‟aura pas d‟influence 
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sur la partie thermique car elle est sensible au courant efficace et non à la fréquence. 
Par contre, la partie magnétique peut déclencher en présence d‟harmoniques alors 
que la valeur du courant ne l‟impose pas [13]. 
On trouve aujourd'hui de plus en plus de relais de protection numériques qui eux ne 
sont pas influencés par les harmoniques, et ce, même avec des forts taux 
d'harmoniques [14]. 
1.3.4.4. Fusibles 
Les fusibles peuvent être constitués de trois façons différentes : 
 soit de façon verticale 
 soit de façon horizontale 
 soit en U 
 
L'effet de peau crée une augmentation de la résistance totale et de la puissance 
dissipée en présence d'harmoniques de courant. Pour les hautes fréquences, il y a 
donc une nécessité de déclasser et de réduire le courant admissible afin de se 
prémunir de températures excessives [15]. 
 
Il existe deux méthodes de déclassement des fusibles pour des courants sinusoïdaux, 
la première basée sur la puissance dissipée (Fp) et la deuxième basée sur le courant 
maximum admissible (Fc), décrites par les équations (1-3) et (1-4) respectivement : 
 
h
n
n
h
R
R
I
I
pF    (1-3) 
 Avec 
 nI  le courant assigné du fusible à 50Hz (ou 60Hz). 
 hI  le courant assigné pour des fréquences plus élevées. 
 nR  la résistance à 50 Hz (ou 60Hz). 
 hR  la résistance pour des fréquences plus élevées. 
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W
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I
I
cF    (1-4) 
 Avec 
 nW  le coefficient d'augmentation à 50Hz (égal à 1). 
 hW  le coefficient d'augmentation pour des fréquences plus élevées. 
Ces coefficients montrent que les fusibles sont sensibles à la fréquence quand celle-ci 
atteint des valeurs supérieures à 1kHz. Comme les profils harmoniques des courants 
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présents sur le réseau sont composés principalement de composantes basse fréquence 
(inférieures au kHz), il n‟est donc pas nécessaire de déclasser les fusibles qui ne se 
trouvent pas directement en amont de charges rejetant des harmoniques haute 
fréquence. Par contre, les harmoniques haute fréquence que l‟on va retrouver en aval 
d‟appareils tels que des variateurs, provoqueront un déclassement des fusibles. 
1.3.5. Compteurs électriques 
La présence d'harmoniques sur le réseau peut perturber la mesure de puissance et 
introduire des erreurs sur celle-ci. Les compteurs d‟énergie électromécanique sont 
composés d‟un circuit magnétique, d‟un disque et de bobines (Figure 1-6). La 
tension et le courant qui vont circuler dans l'appareil vont créer un flux dans le circuit 
magnétique, ce qui va créer un flux dans l'entrefer du circuit. Ce flux va générer des 
courants de Foucault dans le disque, et ces courants vont alors créer des forces de 
Laplace sur ce disque. Ces forces génèrent un couple qui va faire tourner le disque à 
une certaine vitesse, donnant ainsi l'indication de consommation de puissance. 
 
Figure 1-6 : Circuit magnétique d'un wattmètre à induction 
Dans le cas d'une perturbation harmonique, on va avoir une augmentation du couple 
de rotation du disque et donc une erreur sur la mesure de la puissance consommée. 
Considérons une tension d'alimentation et un courant de charge de la forme : 
 )sin()sin(
^
1
^
1 hvhhs tVtVV     (1-5) 
 )sin()sin(
^
1
^
1 hih
LLl tItII h     (1-6) 
Cette tension et ce courant vont créer respectivement un flux p  et c .Fuchs donne 
dans [16] une expression du couple de rotation du disque en présence d‟harmoniques. 
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Cette expression est composée de deux termes : le premier terme de cette équation 
correspond au couple fourni par le fondamental et le deuxième correspond au couple 
fourni par les harmoniques. Ce wattmètre à induction indiquera une consommation 
plus importante en présence d'harmoniques, et le client devra payer pour ces 
harmoniques. Des essais ont été réalisés par Mr Fuchs en 1987 [16] sur un wattmètre 
à induction. Ces essais montrent que l'erreur est inférieure à 2%. 
 
Sur le réseau électrique, on va recenser environ 35 à 40 millions de compteurs qui se 
divisent en 2 catégories : mécaniques et électroniques. Actuellement, on trouve 2/3 
de compteurs mécaniques et 1/3 de compteurs électroniques La classe de ces 
appareils définit la précision de la mesure. En résidentiel, on trouve des classes 2% et 
en milieu industriel des compteurs de classe 0.5%. Empiriquement, la présence 
d'harmoniques ajoute 0.5% d'erreur à la classe du compteur. 
 
Afin de vérifier le bon fonctionnement des compteurs électroniques, le service 
comptage de la R&D réalise des essais sur ceux-ci. Comme les compteurs 
mécaniques, l'indication de consommation donnée par les compteurs électroniques 
prend en compte la puissance fondamentale et la puissance harmonique. L'essai sur 
les compteurs EDF est réalisé en injectant, en plus du fondamental, un seul rang 
harmonique avec un niveau de distorsion de 20% sur le courant et la tension. Afin de 
calculer l'erreur de lecture, on mesure la puissance consommée avec un wattmètre de 
précision et on la compare à celle donnée par le compteur électronique. L'erreur 
maximale entre la mesure donnée par le compteur et la mesure du wattmètre de 
précision, puissance harmonique incluse, est de 0.05% avec un THD en tension et en 
courant de 20%. 
 
La perturbation des harmoniques sur l'indication de consommation des compteurs 
d'énergie EDF est faible (inférieure à 0.5% pour les compteurs mécaniques), voire 
négligeable pour les compteurs électroniques (inférieure à 0.05%). La politique 
d'EDF, à long terme, est de remplacer les compteurs mécaniques par des compteurs 
électroniques. 
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1.3.6. Câbles  
1.3.6.1. Augmentation des pertes Joule 
La présence d'harmoniques va, pour une même puissance, augmenter la valeur 
efficace du courant qui circule dans les câbles électriques. En première 
approximation, les pertes présentent dans un câble sont les pertes par effet Joule, qui 
sont proportionnelles au carré de la valeur efficace du courant. On comprend bien 
alors que les harmoniques de courant vont créer des pertes supplémentaires dans les 
câbles électriques [17-18]. Le calcul des pertes Joule dans les câbles peut être défini 
de la façon suivante : 
 
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Le conducteur de neutre des câbles BT va lui aussi être affecté par la présence 
d‟harmoniques de courant sur les réseaux électriques car les composantes 
homopolaires circulent dans celui-ci. Cette augmentation de pertes, créée par les 
harmoniques circulant dans les câbles va augmenter la température de 
fonctionnement du câble. 
1.3.6.2. Augmentation de la température 
L'augmentation des pertes par effet Joule dans les câbles va faire augmenter la 
température de ceux-ci, et notamment dans les gaines comportant les 3 phases et le 
neutre. Dans une installation avec des charges non linéaires générant beaucoup 
d'harmoniques 3, le courant dans le neutre peut atteindre 1,73 fois celui de la phase 
alors que le neutre possède souvent la même section ou une section inférieure à la 
phase.  
 
Dans le cas des installations internes aux clients, la norme NFC 15-100 précise la 
section du câble de neutre en fonction de la pollution harmonique : 
 Section du neutre < Section des phases : Présence de courants harmoniques 
de rang 3 et multiples de 3 dont le taux est inférieur à 15% (section > 16 
mm²). 
 Section du neutre = Section des phases : Présence de courants harmoniques 
de rang 3 et multiples de 3 dont le taux est compris entre 15% et 33%. 
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 Section du neutre > Section des phases : Présence de courants harmoniques 
de rang 3 et multiples de 3 dont le taux est supérieur à 33% (section > 16 
mm²). 
 
Dans [19-20], on trouve une étude de la température d'un câble basse tension 
4*2,5mm². Dans cet article, l'auteur a voulu quantifier l'augmentation de la 
température due aux harmoniques. Pour cela il a réalisé des simulations par éléments 
finis ainsi que des calculs analytiques avec les différentes équations de la thermique. 
Ces résultats de simulation sont comparés à des mesures obtenues en plaçant des 
thermocouples au centre du câble. Le profil harmonique du courant et de la tension, 
auquel est soumis le câble, a été choisi pour simuler un profil typique d'alimentation 
de PC. Les résultats de l‟étude montre une augmentation importante de la 
température de fonctionnement du câble en présence d‟harmoniques. Cette 
augmentation de la température est surtout due à la présence de courants dans le 
conducteur de neutre qui va en fait agir comme une quatrième source de chaleur et 
ainsi participer à l‟échauffement du câble. L‟impact sur des câbles ne possédant pas 
de conducteur de neutre est moins important. 
1.3.6.3. Influence sur la durée de vie 
L‟augmentation de la température de fonctionnement des câbles va se traduire par un 
vieillissement prématuré de l‟isolant qui entoure l‟âme des conducteurs, et donc une 
réduction de la durée de vie du câble. La loi de vieillissement principalement utilisée 
est la loi d'Arrhenius décrite par l‟équation (1-19). On peut voir dans [21-22] que 
l‟augmentation de température va réduire considérablement la durée de vie théorique 
du câble (durée de vie réduite de 50% pour un THDi de 24%). Comme l‟étude est 
menée proche de la température maximale admissible par l‟isolant, l‟impact des 
harmoniques sur la durée de vie est important. Il serait aussi judicieux pour ce type 
de matériel de prendre en compte le taux de charge du câble dans le calcul de la 
durée de vie. 
1.3.6.4. Cas particulier du conducteur de neutre 
La présence de plus en plus importante sur le réseau électrique de charges non 
linéaires monophasées avec une forte composante d'harmoniques 3 va entraîner des 
problèmes au niveau du conducteur de neutre. En régime équilibré, avec des charges 
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linéaires connectées au réseau triphasé, le courant dans le neutre est nul. Mais 
actuellement, du fait des nombreuses charges non linéaires (ordinateurs, téléviseurs, 
lampes basses consommations…), le contenu harmonique du courant est riche [23-
25]. La particularité des harmoniques de rang 3k est qu‟ils s‟additionnent 
arithmétiquement dans le neutre. La valeur efficace du courant dans le neutre peut 
atteindre, dans le pire des cas, 1,73 fois la valeur efficace du courant dans la phase. 
Ces charges non linéaires peuvent alors créer un excès de courant dans le neutre qui 
pourrait conduire dans le pire des cas à un incendie.  
 
Au niveau CEM, on peut voir apparaître des perturbations conduites en mode 
commun. L'une des manifestations des perturbations conduites en mode commun, 
dans un système triphasé, est la différence de tension entre le neutre et la terre. La 
combinaison d'un fort courant harmonique avec l'impédance du neutre à la fréquence 
de cet harmonique va causer une chute de tension dans le neutre et donc une 
différence de potentiel entre le neutre et la terre. Par exemple, les constructeurs 
d'ordinateurs préconisent que cette tension soit inférieure à une valeur comprise entre 
0.5 et 3 volts efficace, en fonction de la fréquence [23]. 
1.3.6.5. Conclusion 
La circulation d‟harmoniques de courant dans les câbles d‟alimentation électrique va 
augmenter la valeur efficace du courant ce qui va avoir pour effet d‟augmenter les 
pertes Joule dans les câbles, et donc par la même occasion, la température de l‟âme et 
des isolants des conducteurs. L‟impact des harmoniques sera encore plus fort sur des 
structures de câble possédant un conducteur de neutre, celui-ci se comportant comme 
une quatrième source de chaleur. Cette augmentation de température va directement 
impacter la durée de vie du câble.  
1.3.7. Transformateurs 
1.3.7.1. Influence sur les pertes du transformateur 
Les pertes dans les transformateurs sont généralement définies comme la somme des 
pertes en charge et des pertes à vide comme indiquer sur la Figure 1-7. 
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Figure 1-7 : Diagramme des pertes d’un transformateur 
Les pertes totales d‟un transformateur peuvent alors s‟exprimer comme présentées 
dans l‟équation (1-8). 
 llnltotal PPP    (1-8) 
 Avec,  
 Ptotal les pertes totales, 
 Pnl les pertes à vide, 
 Pll les pertes en charge. 
 
Les pertes dites à vide correspondent à la magnétisation du transformateur et les 
pertes en charge correspondent aux pertes dues à la circulation d‟un courant dans les 
enroulements du transformateur. On retrouve dans ces pertes en charge un terme 
représentant les pertes Joule dans les conducteurs du transformateur et un terme qui 
représente les « pertes supplémentaires ». Ces dernières pertes peuvent être définies 
comme les pertes créées dans les matériaux conducteurs (enroulements, écran, 
structure….) par les flux de fuites présents dans le transformateur. Ces pertes 
peuvent être séparées en deux parties, l‟une représentant les pertes par courants de 
Foucault dans les conducteurs et l‟autre les pertes dans les matériaux conducteurs 
autres que les enroulements. Les pertes en charge peuvent alors s‟écrire de la façon 
suivante : 
 oslecjll PPPP    (1-9) 
 Avec  
 Pj les pertes Joule dans les enroulements créées par le courant de charge et la 
 résistance en continue, 
 Pec les pertes par courants de Foucault dans les enroulements, 
 Posl les pertes par courants de Foucault dans les matériaux conducteurs autres  que 
 les enroulements. 
Pertes totales dans le 
transformateur 
Pertes à vide Pertes en charge 
Pertes Joule Pertes supplémentaires 
Pertes par courants de 
Foucault dans les 
conducteurs 
Pertes dans les 
armatures et les 
connexions 
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La présence d‟harmoniques sur les courants aux bornes du transformateur va avoir 
un impact direct sur les pertes de celui-ci. En ce qui concerne les pertes Joule dues à 
la résistance en continu, elles vont varier avec l‟augmentation de la valeur efficace 
du courant. D‟autre part pour les pertes par courants de Foucault dans les 
conducteurs, il est généralement considéré qu‟elles évoluent avec le carré du courant 
et le carré de la fréquence (ou du rang harmonique h) [26]. Ces pertes peuvent alors 
s‟écrire de la façon suivante : 
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 Avec 
 Pec les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs, 
 Pec-r les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs sous régime 
 nominal (courant à 50 Hz), 
 h le rang harmonique, 
 Ih la valeur efficace du courant de rang h, 
 IR le courant efficace sous les conditions nominales de charge et de fréquence. 
 
Les autres pertes dues aux flux de fuite dans le transformateur vont elles aussi être 
impactées par la présence d‟harmoniques de courant. Il est généralement considéré 
que ces pertes évoluent avec le carré du courant et avec la fréquence à la puissance 
0,8 [26]. On obtient alors des pertes qui, en présence d‟harmoniques, s‟écrivent de la 
manière suivante : 
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 Avec 
 Posl les pertes créées dans les parties structurelles autres que les conducteurs, 
 Posl-r les pertes créées dans les parties structurelles autres que les conducteurs sous 
conditions nominales (courant à 50 Hz). 
 
[27] montre que dans le cas d‟un transformateur de 50 kVA, les pertes 
supplémentaires créées par les harmoniques de courant étaient de l‟ordre de 6%. 
Cette estimation des pertes supplémentaires a été réalisée par des calculs par 
éléments finis et pour un courant possédant un THD de 21,5%. Les rangs 5, 7 et 11 
étaient ceux qui contribuaient le plus à cette augmentation des pertes du fait de leur 
poids plus important dans le courant.  
Dans [17], on trouve une étude des pertes harmoniques et de leur coût, dans un 
transformateur de 112 kVA. Les calculs montrent une augmentation de 206% pour 
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les pertes en charge dans le transformateur. Cela peut s‟expliquer par la valeur 
excessive du THD en courant (ici 99%), qui n‟est pas représentative de ce que l‟on 
pourrait trouver sur les réseaux de distribution. Les calculs des pertes Joule et des 
pertes par courants de Foucault dans les conducteurs ont été faites à partir 
d‟estimations des pertes à 50Hz, ce qui rend le calcul encore moins précis. 
 
En conclusion, on peut remarquer que la présence d'harmoniques dans les 
transformateurs va augmenter, de façon parfois considérable, les pertes dans le 
transformateur. Cependant, il semble que l‟estimation des pertes en présence 
d‟harmoniques passe par la connaissance des pertes par courants de Foucault à 50Hz 
et des autres pertes Posl sous régime nominal comme le montrent les équations (1-10) 
et (1-11). 
1.3.7.2.  Augmentation de la température de 
fonctionnement 
La circulation d'harmoniques dans un transformateur va augmenter les pertes dans 
celui-ci, comme nous l'avons vu précédemment. Cette augmentation de pertes va 
avoir comme effet d'augmenter la température de fonctionnement dans ce même 
transformateur. Dans [28], l'auteur a simulé l'évolution de la température d'un 
transformateur 31,5MVA 115kV/6,3kV de type ONAF (Circulation naturelle 
d'huile/Circulation forcée d'air). La modélisation thermique du transformateur et le 
calcul des pertes ont été réalisés grâce aux équations définies dans [26]. La 
simulation a été faite sur une période de 24h avec la prise en compte de la variation 
de la température ambiante et du taux de charge du transformateur au cours de la 
journée. Trois simulations ont été réalisées : une sans harmoniques, une avec un 
THD de 10% et une dernière avec un THD de 22%.  
On peut voir sur la Figure 1-8 l‟évolution de la température de l'huile et de la 
température du point chaud du transformateur. Dans cette étude, le taux de charge du 
transformateur varie au cours de la journée (autour de 60% la nuit, et proche de 
100% en milieu d‟après midi). Cela explique d‟une part que l‟augmentation de 
température engendrée par les harmoniques ne soit pas uniforme au cours de la 
journée et d‟autre part que la température du point chaud dépasse les 120°C, définie 
comme étant la température maximale en régime de surcharge du point chaud par le 
guide de charge CEI 60076-7. 
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Figure 1-8 : Température de l'huile et du point chaud du transformateur 
Les pertes par courants de Foucault étant importantes pour ce type de transformateur, 
la présence d‟harmoniques va augmenter ces pertes de manière considérable, ce qui 
se traduit sur les températures du transformateur.  
L‟estimation précise et chiffrée de l‟impact des harmoniques à partir des différentes 
études menées est assez difficile car il manque souvent des informations permettant 
de conclure. Dans les études menées par simulation, il manque une comparaison avec 
des mesures [26], et inversement [30]. Lorsque la comparaison est faite il manque 
alors un essai sur charge linéaire permettant de quantifier le delta de température dû 
aux harmoniques [29]. 
1.3.7.3. Réduction de la durée de vie 
La durée de vie d‟un transformateur peut être ramenée à la durée de vie des isolants 
autour des conducteurs. On trouve dans les guides de charge CEI 60076-7 [30] et 
IEEE C57.91/1995 [32], une approche traitant de la durée de vie des isolants dans un 
transformateur. On peut alors exprimer la durée de vie d'un transformateur grâce à la 
relation (1-12), tirée de la loi d'Arrhenius : 
 
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
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expA lifeunit  
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per   (1-12) 
 Avec  
 h la température maximale au niveau des enroulements, 
 A et B des constantes. 
 
D'après [30] et [32], la méthode pour calculer la durée de vie d'un transformateur 
immergé dans un diélectrique de type huile minérale commence par le calcul de la 
vitesse de vieillissement Faa ( ou V suivant le guide de charge). Les équations (1-13) 
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et (1-14) donnent respectivement la loi permettant de calculer la vitesse de 
vieillissement pour les isolants papiers thermiquement améliorés et non améliorés. 
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 Avec 
 to  l'augmentation de température maximale de l'huile au dessus de la température 
 ambiante, 
 g  l'augmentation de température maximale du point chaud du bobinage au dessus,
 de la température maximale de l‟huile, 
 a la température ambiante. 
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Ainsi, en considérant la charge constante, la perte de durée de vie s'exprime de la 
façon suivante : 
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 Avec  
 t la durée d'utilisation, 
 LOL la perte de durée de vie 
 
La définition de la durée de vie présentée par le guide de charge IEEE C57.110/1998 
[26] donne en fait un pourcentage de consommation de la durée de vie du 
transformateur. 
La présence d‟harmoniques va avoir un impact sur la durée de vie par l‟intermédiaire 
de la montée en température du point chaud des enroulements du transformateur. 
Ainsi, en présence d‟harmoniques, l‟estimation de la durée de vie de l‟isolant des 
enroulements se fera toujours grâce aux équations (1-13) et (1-15), l‟estimation de la 
température de l‟huile et du point chaud se faisant avec les équations (1-16) et (1-17) 
[26]  
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 Avec 
 rto la valeur de to  au point nominal, 
 rg la valeur de g  au point nominal, 
 Ih la valeur efficace du courant pour le rang h, 
 h le rang harmonique. 
 
Le guide de charge CEI 60076-7 de 2005, traitant du transformateur de puissance, 
précise qu‟au delà d‟une température de 140°C pour le point chaud, des bulles de gaz 
peuvent apparaitre, ce qui pourrait compromettre la rigidité diélectrique du 
transformateur. Ce phénomène constitue le risque principal pour les défaillances à 
court terme. Il est aussi à noter que l'augmentation de température dans les 
transformateurs va dégrader temporairement les propriétés mécaniques de celui-ci, ce 
qui peut réduire la tenue au court-circuit. De plus la dilatation de l'huile peut aussi 
provoquer un débordement de l'huile dans le conservateur. Tous ces évènements 
peuvent se produire lorsqu'on fonctionne au-dessus des valeurs indiquées sur la 
plaque signalétique. 
 
Les équations (1-13) et (1-15) montrent que la durée de vie du transformateur va être 
directement liée à la température du point chaud de l‟enroulement. La présence 
d‟harmoniques de courant va augmenter les pertes dans les enroulements, et donc 
augmenter la température. On peut voir grâce aux équations (1-13) et (1-14) que la 
température de référence pour le calcul de la durée de vie est 110°C pour les isolants 
papiers thermiquement améliorés et 98°C pour les isolants papiers thermiquement 
non améliorés. Plus le point de fonctionnement du transformateur sera élevé, plus 
l‟impact des harmoniques sur la durée de vie sera importante. Ce qui signifie que 
l‟impact des harmoniques et le taux de charge du transformateur sont à prendre en 
considération simultanément pour le calcul de la durée de vie. En d‟autres termes, un 
THD en courant de 50% pour un taux de charge du transformateur de 30% sera 
moins néfaste pour la durée de vie qu‟un THD de 50% avec un taux de charge de 
90% [33-34]. 
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1.3.7.4. Conclusion 
Les transformateurs sont sensibles aux harmoniques de courant qui vont augmenter 
leurs pertes en charge, et ainsi contribuer à l‟augmentation de la température de 
fonctionnement de ceux-ci. L‟estimation des pertes en présence d‟harmoniques passe 
par la connaissance des pertes par courants de Foucault dans les conducteurs, 
information difficile à trouver si l‟on n‟est pas constructeur du transformateur. Plus 
le transformateur sera chargé, plus l‟augmentation de la température en sera 
importante. La proportion d‟harmoniques de courant et le taux de charge du 
transformateur auront donc tous les deux un impact sur le comportement thermique 
du transformateur. En ce qui concerne la notion de durée de vie, il est important de 
bien définir le cas référence. Car si l‟on suit les équations (1-13) ou (1-14), tant que 
la température du point chaud est inférieure à 110°C ou 98°C la présence 
d‟harmoniques ne réduira pas la durée de vie du transformateur. 
1.3.8. Moteurs à induction 
1.3.8.1. Perturbations mécaniques 
La présence d'harmoniques dans l'alimentation va engendrer la création de couples 
harmoniques dans la machine. Ces couples harmoniques se superposent au couple 
fondamental et augmentent les vibrations mécaniques subies par la machine, ce qui 
va augmenter plus rapidement la fatigue mécanique du moteur. Des résultats de 
simulation montrent des oscillations importantes sur le couple de la machine, et ce, 
avec une tension d'alimentation ayant un THD de 6,2% [35]. La suppression de 
certains rangs harmoniques, comme le rang 5 ou 7, dans le contenu harmonique 
permet de diminuer l‟ondulation du couple de la machine [36]. L‟utilisation 
d‟onduleurs MLI pour alimenter les machines asynchrones crée aussi des vibrations 
mécaniques supplémentaires, mais on ne s‟intéresse ici qu‟aux moteurs alimentés 
directement par le réseau [37]. 
1.3.8.2. Influence sur les pertes 
Lorsque l'alimentation de la machine est perturbée par la présence d'harmoniques, les 
pertes à l'intérieur de celle-ci vont augmenter. Les pertes dans une machine à 
induction peuvent être séparées en trois termes : les pertes Joule, les pertes fer et les 
pertes mécaniques. A 50Hz, nous pouvons négliger les pertes fer rotoriques car elles 
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sont fonction de la fréquence rotorique, égale à g fois la fréquence statorique. Ces 
pertes, pour le régime harmonique, ne sont plus négligeables. 
En présence d'harmoniques, la résistance des conducteurs du rotor va augmenter du 
fait de l'effet de peau. Au niveau du rotor, le glissement très fort pour les 
composantes harmoniques crée des phénomènes induits qui vont augmenter le 
courant rotorique (le courant est tout de même limité par l‟inductance de fuite du 
rotor). L'augmentation de la résistance et du courant rotorique vont ainsi faire croître 
les pertes Joule rotoriques.  
La quantification précise des pertes supplémentaires générées par les harmoniques de 
tension basse fréquence a été peu étudiée. La plupart des études portent sur des 
associations onduleur MLI et machine où les composantes présentes dans le contenu 
harmoniques sont plutôt haute fréquence. L‟objectif de la thèse étant de quantifier 
l‟impact des harmoniques présents sur le réseau, nous ne nous intéresserons ici qu‟au 
machines alimentées directement par le réseau de distribution. 
Des études [38-39] qui se sont penchées sur l‟impact des harmoniques sur des 
moteurs asynchrones monophasés 1,5 kW montrent une augmentation des pertes 
dans ceux-ci. Lorsque l‟on injecte, en plus du fondamental, un seul rang harmonique 
à hauteur de 10%, on remarque une augmentation des pertes qui peut aller jusqu'à 
10% suivant le rang concerné. La présence d‟un condensateur de démarrage sur ce 
type de moteur peut engendrer une résonance qui peut par conséquent augmenter les 
pertes dues à un rang donné. 
1.3.8.3. Augmentation de la température de 
fonctionnement 
Nous avons vu dans la partie précédente que la présence d'harmoniques cause des 
pertes supplémentaires dans les machines à induction. Ces pertes vont avoir comme 
effet d'augmenter la température de la machine asynchrone. 
Ching-Yin Lee a étudié l'influence d'harmoniques de tension sur le fonctionnement 
des machines à induction en injectant en plus du fondamental un rang harmonique n 
à hauteur de 10% (2<h<13) [40-42]. Le moteur étudié a une puissance de 2,2kW et 
possède une classe E d'isolement. Les essais ont montré que la présence 
d'harmoniques entraînait une diminution de 2% du rendement du moteur. Cette 
diminution du rendement traduit une augmentation des pertes dans la machine et 
donc une augmentation de sa température On peut voir dans ces essais que les 
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harmoniques les plus contraignants sont les harmoniques de rang pair, mais ceux-ci 
ne sont pas fréquents sur un réseau électrique de distribution. Pour un THD en 
tension de 10%, l‟augmentation de température est comprise entre 5 et 10% pour les 
rangs harmoniques impairs. 
Olivio C.N. Souto dans [43] a aussi étudié l'influence des harmoniques sur la 
température et la durée de vie des machines à induction grâce à des simulations. 
L'auteur donne une augmentation de température de 3,9°C (environ 3,3%) pour un 
taux de distorsion harmonique de 20%. Cette valeur est trop grande pour être 
représentative de ce que l'on peut trouver sur un réseau électrique. La simulation a 
été faite à 100% de charge mais on n'a aucune information sur le profil harmonique 
qui a été injecté.  
1.3.8.4. Réduction de la durée de vie 
Cette augmentation de température dans les machines à induction va entraîner une 
diminution de la durée de vie des machines. Comme le définit Brancato dans [44], le 
vieillissement thermique des isolants dans les matériels électrotechniques est régi par 
la loi d'Arrhenius décrite par l‟équation (1-19) : 
 








k
E
A
dt
d
exp   (1-19) 
 Avec 
 
dt
d
 la vitesse de réduction de la durée de vie, 
 A une constante fonction de l'isolant, 
 E l'énergie nécessaire à un changement de niveau, 
 k la constante de Boltzmann, 
  la température. 
 
On peut, à partir de cette équation, tracer la courbe représentant la durée de vie d'une 
machine en fonction de sa température de fonctionnement, et ce pour les différentes 
classes d'isolation des moteurs (Figure 1-9). 
 
Dans les différentes études menées sur la durée de vie des machines alimentées par 
des tensions non sinusoïdales, on peut remarquer une diminution plus ou moins 
importante suivant les taux d‟harmoniques ou le point de fonctionnement de la 
machine. Dans [45-46], on peut voir que la réduction de durée de vie peut aller 
jusqu'à 50% pour des taux d‟harmoniques que l‟on peut retrouver sur les réseaux de 
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distribution. Cependant la présence d‟un déséquilibre de 1% ne nous permet pas de 
quantifier, dans ce cas, l‟impact réel des composantes harmoniques sur la durée de 
vie des machines à induction.  
 
Figure 1-9 : Courbes de durée de vie en fonction de la température de fonctionnement [32] 
La durée de vie d'une machine à induction est une chose difficile à quantifier 
puisqu'elle dépend de sa constitution (type d'isolants, de refroidissement, topologie) 
et de l'utilisation que l'on en fait (taux de charge). On peut noter qu'une augmentation 
de température aura des effets plus importants si la température de fonctionnement 
est proche de la température maximale définie par la classe du moteur [43]. 
1.3.8.5. Conclusion 
La présence d'harmoniques sur la tension d'alimentation des moteurs à induction peut 
avoir des effets visibles sur son fonctionnement. Les harmoniques vont générer un 
couple oscillant sur la machine, ce qui va perturber le fonctionnement des processus 
sensibles, comme pour l'industrie du papier. Ces couples oscillants vont aussi avoir 
tendance à accentuer la fatigue mécanique des machines, mais la part de la fatigue 
mécanique due aux harmoniques reste difficilement quantifiable. La présence 
d‟harmoniques de tension sur l‟alimentation de la machine va aussi avoir un impact 
direct sur les pertes de la machine. Les études portant sur l‟impact des harmoniques 
sur les pertes dans les machines à induction ciblent des machines monophasées et 
montrent une augmentation pouvant aller jusqu‟à 10%. Cette augmentation des 
pertes va augmenter de quelques degrés la température de fonctionnement, ce qui 
peut réduire considérablement la durée de vie des machines à induction. Si la 
machine fonctionne au voisinage de sa température maximale, l‟augmentation de 
température générée par les harmoniques sera plus contraignante vis-à-vis de sa 
durée de vie. De ce fait, il serait judicieux de prendre en compte le taux de charge du 
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moteur dans le calcul de la durée de vie, car l‟impact d‟une augmentation de 
température sur la durée de vie ne sera pas le même suivant que l‟on est à 20% ou 
90% de la charge nominale. 
1.4. Conclusions et perspectives 
La présence d‟harmoniques sur les réseaux de distribution va impacter les matériels 
de réseau et ceux qui sont connectés sur celui-ci. Les systèmes de protection présents 
sur les réseaux électriques ainsi que les compteurs d‟énergie semblent relativement 
bien immunisés contre les harmoniques de tension et de courant. Les différents 
problèmes sur les bancs de capacités relevés en présence d‟harmoniques semblent 
être dus, dans la grande majorité, des cas à des phénomènes de résonance plutôt qu‟à 
un vieillissement prématuré causé par les harmoniques. Que ce soit pour les moteurs, 
les câbles ou les transformateurs, on retrouve les mêmes problématiques en présence 
d‟harmoniques : une augmentation des pertes dans ces matériels qui entraîne une 
augmentation de la température de fonctionnement pouvant à long terme diminuer la 
durée de vie. Les différentes études menées sur les câbles électriques ont été 
effectuées sur des conducteurs de trop petites sections, avec des taux de distorsion 
trop grands. En ce qui concerne les transformateurs, la plupart des études portent sur 
des transformateurs de transport de fortes puissances qui sont très peu nombreux par 
rapport aux transformateurs de distribution. L‟objectif de la thèse est de quantifier 
l‟impact des harmoniques sur les matériels connectés aux réseaux de distribution. 
Dans cette optique nous avons choisi de porter nos études sur les transformateurs de 
distribution HTA/BT de 100 à 1000 kVA, ainsi que sur les câbles de distribution BT 
avec conducteur de neutre. Cette thèse ne comporte pas de travaux sur les machines à 
induction, mais il aurait été intéressant d‟étudier l‟impact des harmoniques sur les 
moteurs de petites puissances connectés directement sur le réseau. 
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Nous avons vu dans le chapitre précédent que la circulation d‟harmoniques de 
courant dans un câble a un impact sur son comportement thermique. Si l‟on regarde 
les taux d‟harmoniques généralement présents sur le réseau haute, moyenne et basse 
tension, on s‟aperçoit que ces taux seront relativement faibles en HTA et HTB mais 
assez importants en basse tension. Les taux de distorsion harmonique en courant 
présents sur la partie moyenne et haute tension étant faibles, l‟augmentation du 
courant efficace engendrée par ces harmoniques devraient avoir un impact minime 
sur la température de fonctionnement des câbles. Par contre, au niveau de la basse 
tension, la présence d‟un conducteur de neutre dans les câbles qui permet la 
circulation de tous les harmoniques de rang 3k .peut avoir un impact important. 
 
Nous avons donc décidé d‟étudier dans ce chapitre des structures différentes de câble 
basse tension avec un conducteur de neutre. Dans un premier temps, nous avons 
étudié l‟impact des harmoniques sur le comportement thermique d‟un câble triphasé 
basse tension en utilisant des calculs par éléments finis. Dans un second temps, nous 
avons réalisé des essais thermiques sur des câbles basse tension afin de valider notre 
modélisation et nos simulations. 
2.1. Description du modèle 
La modélisation du comportement thermique des câbles basse tension, lorsque ceux-
ci sont parcourus par des courants harmoniques, a été réalisée avec des simulations 
numériques par éléments finis. Ce modèle est composé d‟une modélisation électrique 
couplée à une modélisation thermique permettant de visualiser la répartition de la 
température dans le câble en présence d‟harmoniques. Cette partie est consacrée à la 
présentation des différentes équations régissant les comportements électriques et 
thermiques du câble. 
2.1.1. Equations électromagnétiques 
Dans un câble triphasé avec un conducteur de neutre, les courants dans les phases et 
le conducteur de neutre en régime linéaire (sans harmoniques) et non linéaire (avec 
harmoniques) peuvent être exprimés avec les équations (2-1) et (2-2). 
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Régime linéaire  (2-1) Régime non linéaire  (2-2) 
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Le but principal de la modélisation électromagnétique des câbles est de fournir au 
modèle thermique la quantité de chaleur dissipée dans les câbles. Les pertes Joule 
dans les conducteurs des câbles basse tension sont calculées à partir des équations 
(2-3) et (2-4), respectivement en mode linéaire et non linéaire. 
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 Avec 
 R1, R2, R3 les résistances des conducteurs (respectivement pour la phase 1, 2 et 3) 
 pour la fréquence fondamentale. 
 I1, I2, I3 les courants fondamentaux dans la phase 1, 2 et 3.  
 R1h, R2h, R3h, RNh les résistances pour le rang harmonique h (respectivement pour les 
 phases 1, 2, 3 et pour le conducteur de neutre). 
 I1h, I2h, I3h, INh les courants pour le rang harmonique h (respectivement pour les 
 phases 1, 2, 3 et pour le conducteur de neutre). 
 
Les équations fondamentales qui régissent la distribution des champs 
électromagnétiques sont les équations de Maxwell définies par : 
 t
B
E


   (2-5) 
 t
D
JH


   (2-6) 
 0.  B   (2-7) 
Avec  
 t
A
VE


   (2-8) 
 AB    (2-9) 
 Où  
 E est le champ électrique. 
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 B est l‟induction magnétique. 
 H est le champ magnétique. 
 J est la densité de courant. 
 D est le déplacement électrique. 
 V est le potentiel scalaire. 
 A est le potentiel vecteur. 
   l‟opérateur nabla défini par  
 
z
y
x







 
  
Les interactions entre le champ magnétique, l‟induction magnétique, la densité de 
courant, le champ électrique et le déplacement électrique sont définies par les 
équations suivantes : 
 HB r0
 
 (2-10) 
 EJ    (2-11) 
 ED r 0
 
 (2-12) 
 Avec 
 ε0 la permittivité du vide. 
 εr la permittivité relative. 
 0 la perméabilité du vide. 
 r la perméabilité relative. 
 ζ la conductivité électrique. 
 
Pour des corps suffisamment conducteurs et pour les fréquences considérées 
(inférieures à 10kHz), le courant de déplacement présent dans l‟équation (2-6) est 
généralement négligé (ζ>>ωε). En combinant les équations (2-6) et (2-9), les 
phénomènes électromagnétiques peuvent être décrits par : 
 JA 







1  
 (2-13) 
 
La combinaison des équations (2-8) et (2-11) permet d‟obtenir l‟expression de la 
densité de courant suivante : 
 Vt
A
J 


    (2-14) 
L‟équation (2-13) devient alors : 
 Vt
A
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

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
1  
 (2-15) 
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En considérant le gradient de V uniforme le long du câble dans la direction z et nul 
dans les autres directions, le potentiel scalaire V peut être simplifié et utilisé pour 
décrire le courant à l‟intérieur d‟un conducteur. L‟équation (2-15) devient : 
 L
V
t
A
A zz 











1  
 (2-16) 
 Avec L la longueur du câble. 
 
Dans le domaine fréquentiel et en considérant que : 
 





zz AiA
t
   (2-17) 
L‟équation (2-16) peut s‟écrire sous la forme : 
   L
V
AAi rzzr

 00    (2-18) 
Cette équation est résolue par éléments finis. le courant dans chaque conducteur est 
obtenu en imposant le potentiel scalaire V aux bornes du conducteur considéré.  
2.1.2. Equation thermique 
Le transfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par la superposition 
de trois modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. C‟est 
l‟environnement où se trouve le système étudié qui va fixer le mode de transfert 
thermique. Les câbles triphasés que nous allons étudier dans la suite sont 
principalement utilisés dans des configurations enterrées, nous pouvons alors 
considérer que le transfert thermique s‟effectue seulement par conduction. 
 
La conduction représente le processus de propagation de chaleur par le contact direct 
entre les particules d‟un corps ou entre des corps ayant des températures différentes, 
suite au mouvement de ces particules élémentaires. La théorie de la conduction 
repose sur l‟hypothèse de Fourier : la densité de flux est proportionnelle au gradient 
de température. 
 )(TgradS    (2-19) 
 Avec  
 φ le flux de chaleur transmis par conduction.  
 λ la conductivité thermique du milieu. 
 S l‟aire de la section de passage du flux de chaleur. 
 T la température. 
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Le transfert de chaleur par conduction est défini par l‟équation de la chaleur : 
 
t
T
CQT p


  2   (2-20) 
 Avec 
 Q la source interne de chaleur. 
 Cp la chaleur massique. 
 ρ la masse volumique. 
 
Cette équation peut se simplifier en fonction du régime dans lequel le phénomène de 
conduction a lieu : 
 Conduction non stationnaire (∂T/∂t≠0). 
 Conduction stationnaire (∂T/∂t=0). 
 Conduction avec source interne (Q≠0). 
 Conduction sans source interne (Q=0). 
 
Pour des câbles triphasés utilisés dans des configurations enterrées, nous pouvons 
considérer que le transfert thermique est réalisé par conduction stationnaire avec une 
source de chaleur interne (les pertes Joule). L‟équation (2-20) peut donc s‟écrire sous 
la forme simplifiée suivante : 
   QT     (2-21) 
L‟équation aux dérivées partielles de la conduction a été établie à partir d‟un principe 
général de conservation de l‟énergie. Pour déterminer le champ de températures dans 
le corps étudié, il est nécessaire de compléter cette équation par un certain nombre 
d‟informations, notamment les conditions aux limites qui caractérisent l‟interaction 
du corps étudié avec son milieu extérieur.  
En ce qui concerne la configuration de câbles enterrés dans le sol, nous utilisons les 
conditions aux limites de 4
ème
 type et de Dirichlet. Les conditions aux limites de 4
ème
 
type correspondent au cas d‟un transfert thermique par conduction à travers 
l‟interface de deux solides 1 et 2, de conductivités thermiques différentes, en contact 
supposé parfait. L‟équation de conservation du flux donne la relation suivante :  
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   (2-22) 
Nous utilisons les conditions aux limites de 4
ème
 type pour les transferts thermiques 
entre les différents éléments constituant le câble et pour le transfert thermique entre 
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la surface du câble et le sol. Les conditions aux limites de Dirichlet fixent la 
température Ts à la surface du corps étudié à chaque instant. Nous utilisons cette 
condition pour fixer la température à la surface de la terre. Les différentes conditions 
aux limites utilisées sont présentées sur la Figure 2-1 . 
 
Figure 2-1 : Définition des conditions aux limites utilisées dans la modélisation des câbles basse 
tension enterrés : conditions aux limites de Dirichlet à la surface de l’élément terre - conditions 
aux limites de 4
ème
 type entre les éléments constitutifs du câble et entre le câble et la terre 
2.2. Analyse par éléments finis et résultats 
Afin d‟étudier le comportement thermique de câbles basse tension en présence 
d‟harmoniques, nous avons choisi de modéliser un câble triphasé 3*50 mm² avec un 
conducteur de neutre de 50 mm². Ce type de câble est présent sur le réseau de 
distribution et est principalement utilisé dans des conditions enterrées. 
2.2.1. Description du câble basse tension 
La géométrie des câbles basse tension peut se présenter sous deux formes 
différentes : 
 Pour des sections inférieures ou égales à 50 mm², l‟âme des conducteurs de 
phase est circulaire. 
 Pour des sections supérieures à 50 mm², l‟âme des conducteurs de phase est 
sectorale. 
--- Conditions aux 
limites de Dirichlet 
  
        Conditions aux 
limites de 4
ème
 type 
 
0,8 m Terre 
Surface du 
sol T=20°C 
Câble basse tension 
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Nous allons dans la suite étudier le comportement thermique d‟un câble triphasé 
basse tension d‟une section de 50 mm² avec un conducteur de neutre ayant une 
section de 50 mm². La Figure 2-2 présente ce câble et les différents éléments 
constitutifs. Le Tableau 2-1 donne les caractéristiques dimensionnelles et les 
matériaux qui composent ce type de câble basse tension. 
 
Figure 2-2 : Structure du câble étudié 
Tableau 2-1 : Caractéristiques et dimensions du câble 
 Ame Isolant Bourrage Ecran Gaine 
Matériau Al PE PVC acier PVC 
Epaisseur (mm) / 1,00 / 0,40 1,80 
Diamètre extérieur 
(mm) 
8,14 10,14 / 25,48 29,10 
Aluminium (Al) - Polyéthylène réticulé (PE) – Polychlorure de vinyle (PVC) 
2.2.2. Méthode de  simulation 
Afin d‟étudier le comportement thermique du câble présenté sur la Figure 2-2, nous 
avons modélisé celui-ci avec le logiciel COMSOL version 3.4. Les dimensions 
utilisées sont celles décrites dans le Tableau 2-1. Comme ce type de câble est 
principalement utilisé sous terre, celui-ci sera étudié enterré à une profondeur de 
0,8m comme défini dans la norme. Afin d‟étudier le comportement de ce câble dans 
les conditions les plus défavorables, nous avons fixé la température à la surface de la 
terre à 20°C. Cette température est celle de la surface de la terre en été, définie par la 
Ame des conducteurs de phase 
Ecran Isolant 
Bourrage 
Ame du conducteur de neutre 
 
Gaine 
1 
2 
3 
N
3 
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norme CEI 60287-3-1 [47]. 
La complexité et le temps de calcul engendrés par une modélisation 3-D ne se 
justifiant pas, nous avons réalisé une modélisation 2-D du câble basse tension. Les 
courants dans les conducteurs de phase et de neutre sont définis en imposant la 
tension aux bornes de ceux-ci, comme le montre l‟équation (2-18). Les tensions 
imposées dans les phases, et donc par conséquent les courants, sont déphasés de 
120°. La valeur de la tension aux bornes de chaque conducteur est ajustée afin que 
les courants dans les phases soient les mêmes. Nous avons considéré que les charges 
alimentées par le câble basse tension étaient équilibrées, et donc que les courants 
dans les phases étaient eux aussi équilibrés. Nous avons également imposé la tension 
aux bornes du conducteur de neutre afin de fixer la valeur des courants harmoniques 
multiples de 3 circulant dans le neutre. 
 
La conductivité des matériaux conducteurs varie avec la température comme le 
montre l‟équation (2-23). Afin de tenir compte de ce paramètre dans les simulations 
réalisées, nous avons choisi de découpler les calculs électromagnétiques et 
thermiques.  
    201
20


T
T


   (2-23) 
 Avec  
 σ la conductivité électrique. 
 α le coefficient de température. 
 σ20 la conductivité électrique à 20°C. 
 T la température 
 
Dans un premier temps, nous effectuons les calculs électromagnétiques avec une 
valeur initiale de la conductivité (nous avons choisi la valeur de la conductivité à 
20°C) et vérifions que la valeur du courant est celle souhaitée et que les courants sont 
bien équilibrés. Ce calcul nous donne alors les pertes, et donc la quantité de chaleur 
Q, dissipées dans les phases et le neutre. La partie thermique du modèle nous donne 
la distribution de température dans le câble, les pertes associées étant celles calculées 
avec la conductivité à 20°C. La conductivité est alors mise à jour, en prenant en 
compte la nouvelle distribution de température, et les calculs électromagnétiques et 
thermiques sont effectués une nouvelle fois avec une valeur de conductivité mise à 
jour. Les calculs s‟arrêtent lorsque la distribution de la température n‟évolue plus. La 
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Figure 2-3 résume le processus de simulation explicité ci-dessus. 
 
Le but de cette modélisation est de montrer l‟impact des harmoniques sur le 
comportement thermique d‟un câble triphasé. La modélisation du câble sans 
harmoniques est composée de deux modes d‟application intitulés dans le logiciel : 
Courants induits perpendiculaires, potentiel vecteur pour la modélisation 
électromagnétique et Transfert de chaleur par conduction pour la modélisation 
thermique. Nous avons choisi pour l‟étude du câble avec harmoniques de ne 
considérer que les rangs harmoniques 3, 5, 7 et 9 car au dessus de ces rangs 
harmoniques la contribution en termes de pertes est faible. La modélisation du câble 
avec harmoniques est donc composée de 6 modes d‟application intitulés dans le 
logiciel : 5 modes Courants induits perpendiculaires, potentiels vecteur (un mode 
pour chaque fréquence) pour la modélisation électromagnétique et un mode Transfert 
de chaleur par conduction pour la modélisation thermique. 
 
Non
Tinitial=20°C
Oui
Ti
Calcul 
électromagnétique
Calcul thermique Implémentation de la 
nouvelle valeur de ζ 
pour la température Ti
Fin du calcul et 
sauvegarde des 
solutions
ε =Ti-Ti-1≈0
 
Figure 2-3 : Processus de simulation 
2.2.3. Résultats de simulation 
2.2.3.1. Résultats des calculs électromagnétiques 
Nous avons choisi d‟étudier le comportement des câbles basse tension en ne 
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considérant que les premiers rangs harmoniques (jusqu‟à 450 Hz). Or pour ces 
fréquences, la profondeur de peau prend des valeurs supérieures ou proches du rayon 
de l‟âme des conducteurs. Cela revient à dire que nous pouvons considérer la 
répartition du courant comme étant uniforme dans l‟âme des conducteurs. La Figure 
2-4 montre la répartition du courant dans une phase du câble considéré pour une 
fréquence de 450 Hz. On peut vérifier ici que l‟effet de peau modifie peu la 
répartition du courant.  
Figure 2-4 : Répartition de la densité de courant dans l’âme d’un conducteur  
(fréquence de 450 Hz) 
Le Tableau 2-2 montre l‟évolution de la résistance alternative d‟une phase Rac et 
l‟évolution du ratio Rac/Rdc d‟une phase en fonction de la fréquence. Ces résultats ont 
été obtenus à partir de simulations par éléments finis. Comme l‟évolution de la 
résistance alternative en fonction de la fréquence est faible, nous pouvons considérer 
que les pertes additionnelles engendrées par l‟effet de peau sont négligeables. 
Tableau 2-2 : Résistance alternative de l’âme d’une phase pour différentes fréquences 
F(Hz) 50 150 250 350 450 
Rac(mΩ) 0.647 0.649 0.654 0.66 0.667 
Rac/ Rdc 1.002 1.005 1.013 1.023 1.033 
2.2.3.2. Résultats des calculs thermiques 
2.2.3.2.1. Simulation à courant fondamental constant 
Afin de quantifier l‟impact des harmoniques de courant sur le câble triphasé présenté 
sur la Figure 2-2, nous avons simulé les cinq cas décrits dans le Tableau 2-3. En 
Ame 
Isolant Isolant 
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considérant que la puissance dans un système de charges triphasées est 
principalement véhiculée par la composante fondamentale (les harmoniques de 
tension sont très faibles), fonctionner à puissance constante revient en réalité à 
fonctionner à courant fondamental constant. Nous avons choisi de nous placer dans 
cette configuration, et par conséquent les différentes simulations ont été réalisées à 
courant fondamental constant. 
Tableau 2-3 : Profil harmonique des différents cas étudiés pour un courant fondamental 
constant 
 I1/I1 I3/I1 I5/I1 I7/I1 I9/I1 THD 
linéaire Cas 1 100% / / / / 0% 
 
non 
linéaire 
Cas 2 100% 13% 6.5% 5% 2% 15.5% 
Cas 3 100% 22% 11% 7% 4% 25.9% 
Cas 4 100% 39% 20% 15% 6% 46.7% 
Cas 5 100% 52% 26% 20% 8% 62% 
 
Le premier cas décrit dans le Tableau 2-3 servira de référence pour les comparaisons. 
Les cas 2 et 3 correspondent à des profils harmoniques que l‟on peut trouver 
régulièrement sur le réseau électrique et les deux derniers cas donnent des profils 
harmoniques « extrêmes  rarement présents sur le réseau électrique. La valeur 
efficace du courant fondamental est fixée à 120A. Le Tableau 2-4 donne la valeur 
efficace des courants dans les différents conducteurs (phases et neutre). Ce tableau 
montre une augmentation de la valeur efficace du courant dans les phases et dans le 
neutre, le courant dans le conducteur de neutre devenant même supérieur au courant 
dans les phases (cas 4 et 5). 
Tableau 2-4 : Courant efficace dans les conducteurs de phases et de neutre pour les différents 
cas 
Courant efficace (A) Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 
Phase 120 121.4 124 132 141 
Neutre 0 47.5 80.6 142 189.5 
 
La Figure 2-5 montre la distribution de la température dans le câble basse tension 
sans harmoniques (cas 1). La température sur l‟âme du conducteur de neutre est plus 
faible que la température sur l‟âme des phases dans ce cas. La phase 2 est un peu 
plus chaude que les autres phases car les phases 1 et 3 contribuent à son 
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échauffement. La Figure 2-6 donne la distribution de la température dans le câble 
basse tension lorsque celui-ci est parcouru par des harmoniques, les profils étant ceux 
définis dans le Tableau 2-3.  
Figure 2-5 : Distribution de la température (en °C) à l’intérieur du câble basse tension sans 
harmoniques (cas 1) 
 
Figure 2-6 : Distribution de la température (en °C) à l’intérieur du câble basse tension en 
présence d’harmoniques (cas 2 à 5) 
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Le Tableau 2-5 donne les températures d‟âme des différents conducteurs composant 
le câble (phases et neutre) pour les différents cas traités. La conductivité thermique 
de l‟aluminium étant élevée, les températures d‟âme sont uniformes dans un 
conducteur. La Figure 2-6 montre qu‟en présence d‟harmoniques, la température sur 
les différentes parties constituant le câble basse tension a augmenté. Dans un régime 
triphasé avec un conducteur de neutre, les composantes de rang 3k (k=1,…, ∞) du 
courant vont s‟additionner et circuler dans le conducteur de neutre. Le spectre 
harmonique des courants simulés comprenant des rangs harmoniques multiples de 3, 
ceux-ci vont circuler dans le conducteur de neutre. Le conducteur de neutre va alors 
agir comme une quatrième source de chaleur et augmenter la température de 
fonctionnement. 
Tableau 2-5 : Température d’âme des phases et du neutre pour les différents cas 
 
Température (°C) 
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Neutre 
Cas 1 58.2 59.2 58.2 54.3 
Cas 2 61.4 62.2 61.4 58 
Cas 3 67.5 68.1 67.5 65 
Cas 4 89.8 89.5 89.8 90.6 
Cas 5 120.2 119 120.2 125.8 
 
La Figure 2-7 montre l‟augmentation de température en °C due à la présence 
d‟harmoniques en fonction du taux de distorsion harmonique, pour les conducteurs 
des trois phases et de neutre. 
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Figure 2-7 : Augmentation de température en °C en fonction du taux de distorsion harmonique 
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La répartition de la température dans les différents éléments constituant le câble 
basse tension (âme de la phase et du neutre, isolant, écran et gaine) est représentée 
sur la Figure 2-8. La section utilisée pour obtenir ce graphique est tracée sur la 
Figure 2-5, la section étant parcourue de bas en haut. La température augmente 
doucement tant que la valeur efficace du courant dans le neutre reste inférieure au 
courant dans la phase (cas 1 à 3). A partir du moment où le courant dans le neutre 
devient supérieur à celui de la phase, on observe une augmentation plus rapide de la 
température.  
 
Figure 2-8 : Répartition de la température au travers des différents éléments constituant le 
câble (âme, isolant, écran et gaine) 
Afin d‟éviter un vieillissement prématuré du câble, la température sur l‟isolant des 
conducteurs de phases et de neutre ne doit pas dépasser 90°C. Par conséquent, il sera 
nécessaire, dans le dernier cas par exemple, de réduire la valeur du courant 
fondamental circulant dans le câble afin de ne pas détériorer celui-ci. Ceci reviendrait 
par exemple à réduire le nombre de charges pouvant être connectées sur le tronçon 
alimenté par ce câble basse tension.  
2.2.3.2.2. Impact des harmoniques multiples de 3 
L‟augmentation de la température en présence d‟harmoniques dans les cas 
précédemment étudiés est due à la circulation des courants de rang 3k dans le 
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conducteur de neutre d‟une part, et à l‟augmentation de la valeur efficace du courant 
d‟autre part. Afin de séparer ces deux contributions, nous avons simulé les deux cas 
présentés dans le Tableau 2-6. Le courant fondamental est toujours égal à 120A, le 
THD et la valeur efficace du courant de phase restent inchangés pour les cas 3 et 3 
bis (124A pour le courant efficace et 25,9% pour le THD du courant). 
Tableau 2-6 : Profil des courants pour un courant fondamental de 120A, à THD et courant 
efficace constant dans les conducteurs de phase. 
 I1/I1 I3/I1 I5/I1 I7/I1 I9/I1 
Cas 3 100% 22% 11% 7% 4% 
Cas 3 bis 100% / 22% 14% / 
 
La Figure 2-9 montre l‟impact du profil harmonique sur l‟augmentation de 
température d‟âme des différents conducteurs, le cas sans harmoniques ayant été 
reporté à titre de comparaison. L‟augmentation de température due au changement de 
la valeur efficace du courant est, selon cette figure, de 3,1°C. L‟augmentation totale 
de température dans le cas n°3 est de 8,9°C, ce qui permet de dire que la circulation 
d‟harmoniques dans le neutre contribue plus fortement à l‟augmentation de 
température dans le câble que l‟augmentation de la valeur efficace. 
 
Figure 2-9 : Evolution de la température d’âme des différents conducteurs 
2.2.3.2.3. Impact de la section du conducteur de 
neutre. 
Nous avons étudié précédemment un câble triphasé avec un conducteur de neutre 
ayant la même section que les conducteurs de phase. Suivant le pays ou le régime de 
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neutre considéré, les câbles auront un conducteur de neutre ayant une section égale 
ou inférieure à la section des conducteurs de phases (généralement divisée par 2), ce 
qui va influencer le comportement thermique du câble basse tension en présence 
d‟harmoniques. Afin de montrer l‟influence de la section du conducteur de neutre, 
nous allons étudier le comportement du câble basse tension défini par la Figure 2-2 
avec une section du neutre réduite à 25 mm² (au lieu de 50 mm² précédemment). Les 
profils harmoniques des courants sont les mêmes que pour les simulations 
précédentes (Tableau 2-3), le courant fondamental étant toujours de 120A. 
Les résultats obtenus par simulation lorsque la section du conducteur de neutre est 
divisée par deux sont présentés sur la Figure 2-10. Les résultats de simulation 
obtenus pour une section de 50 mm² on été reportés à titre de comparaison. Le 
comportement des deux structures, câble avec un neutre de 50 mm² et câble avec un 
neutre de 25mm², est quasiment le même lorsque la charge est linéaire (sans 
harmoniques). Le petit écart que l‟on peut observer est simplement dû au supplément 
de bourrage introduit dans le câble avec un conducteur de neutre plus petit.  
Figure 2-10 : Evolution des températures d’âme des différents conducteurs pour les cas 
explicités dans le Tableau 2-3 
La Figure 2-10 met en évidence que l‟augmentation de température causée par les 
harmoniques va être beaucoup plus importante avec un conducteur de neutre plus 
petit. Comme la section du conducteur de neutre est plus petite, la résistance du 
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conducteur de neutre est plus grande et donc les pertes sont plus grandes contribuant 
ainsi à un échauffement plus rapide du câble. Les câbles basse tension ayant un 
conducteur de neutre plus petit que les conducteurs de phase seront donc plus 
sensibles aux harmoniques, en particulier lorsque le contenu spectral sera riche en 
harmoniques multiples de 3. 
2.2.3.2.4. Impact sur la capacité de transport 
Les simulations précédentes ont montré qu‟en présence d‟harmoniques, la 
température pouvait atteindre des valeurs critiques pour certains matériaux, en 
particulier les isolants des phases et du neutre. La température limite sans 
dégradation du polyéthylène réticulé, utilisé dans la réalisation des isolants, est de 
90°C, or dans certaines simulations celle-ci a été dépassée. En considérant que la 
puissance est principalement transmise par la composante fondamentale du courant 
(harmoniques de tension faibles) et que la température sur l‟isolant des conducteurs 
ne doit pas dépasser 90°C, la présence d‟harmoniques va réduire le courant 
fondamental que peut véhiculer ce câble basse tension. Ce courant fondamental 
maximal pouvant circuler dans le câble est plus communément appelé capacité de 
transport.  
Afin de quantifier l‟impact des harmoniques de courant sur la capacité de transport, 
nous avons estimé la valeur du courant pour laquelle une température de 90°C est 
atteinte sur l‟un des quatre conducteurs. Les calculs ont été réalisés avec les profils 
harmoniques définis par le Tableau 2-3 et nous avons considéré les deux sections de 
neutre, 25 mm² et 50 mm².  
 
La Figure 2-11 donne le courant fondamental maximal (courant donnant une 
température de 90°C sur l‟un des conducteurs) pouvant transiter dans le câble basse 
tension, en considérant les profils harmoniques définis dans le Tableau 2-3. On 
s‟aperçoit que la présence d‟harmoniques réduit la capacité de transport, et ce, 
quelque soit la section du conducteur de neutre. Par conséquent, si le contenu 
harmonique du courant circulant dans le câble augmente, il faudra réduire le nombre 
de charges connectées afin de respecter la limite en température. La Figure 2-11 
montre aussi qu‟une section réduite du conducteur de neutre va amplifier la 
diminution de la capacité de transport. 
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Courant  
fondamental (A) 
Section neutre 50 mm² 25 mm² 
Cas 1 152.5 154.5 
Cas 2 147.5 145.5 
Cas 3 140 130.5 
Cas 4 119.5 98 
Cas 5 105 80 
Figure 2-11 : Impact des harmoniques sur la capacité de transport pour deux sections de neutre 
différentes 
2.2.3.3. Conclusion 
Afin d‟étudier le comportement de câbles basse tension en présence d‟harmoniques, 
nous avons réalisé la modélisation d‟un câble triphasé basse tension composé de trois 
phases et d‟un conducteur de neutre. Le choix s‟est porté sur ce type de structure car 
la multiplication des charges non linéaires sur le réseau basse tension a tendance à 
augmenter les taux d‟harmoniques de courant circulant dans ces câbles. La 
particularité des distributions avec conducteur de neutre est la circulation des 
harmoniques de rang 3k dans ce conducteur de neutre. Ces harmoniques étant en 
phase, ils s‟additionnent directement et sont donc trois fois supérieurs à la 
composante circulant dans une phase.  
 
Afin de quantifier le comportement thermique du câble en présence d‟harmoniques, 
nous avons réalisé la modélisation d‟un câble triphasé basse tension ayant une 
section de 50 mm² sur le logiciel COMSOL. Nous avons réalisé un couplage 
électromagnétisme - thermique afin de prendre en considération la dépendance à la 
température de la conductivité électrique  
 
Les différentes simulations réalisées à courant fondamental constant et présentées 
précédemment montrent une augmentation de la température due, d‟une part à 
l‟augmentation de la valeur efficace du courant, et d‟autre part à la circulation des 
courants harmoniques multiples de 3 dans le conducteur de neutre. Ce conducteur va 
alors agir comme une quatrième source de chaleur et aura un poids plus important 
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dans l‟augmentation de la température. Nous avons aussi montré que la section du 
conducteur de neutre va avoir un fort impact sur le comportement thermique. Les 
câbles basse tension ayant une section du conducteur de neutre réduite vis-à-vis de 
celles des phases vont être plus sensibles aux harmoniques, à cause d‟une 
augmentation de température plus importante.  
 
En prenant en considération les limites thermiques des isolants, nous avons ensuite 
montré que la présence d‟harmoniques allait réduire la capacité de transport des 
câbles. En conséquence, le nombre de charges connectées au câble devra être réduit 
pour ne pas vieillir prématurément le câble. 
2.3. Mesures thermiques sur des câbles parcourus 
par des courants harmoniques 
Les simulations présentées précédemment montrent que la présence d‟harmoniques 
de courant augmente la température de fonctionnement du câble, d‟une part à cause 
de l‟augmentation du courant efficace, et d‟autre part à cause de la circulation des 
harmoniques multiples de trois dans le conducteur de neutre.  
 
Afin de valider notre modèle électrothermique du câble basse tension, nous avons 
réalisé des mesures thermiques sur deux câbles triphasés basse tension de 150 mm².  
Les deux câbles possèdent des conducteurs de phase ayant une forme sectorale et une 
section de 150 mm². La différence de conception se trouve sur le conducteur de 
neutre. Le premier câble basse tension possède un conducteur de neutre à âme 
« câblée », c‟est-à-dire composée de plusieurs brins et entourée d‟une gaine en 
plomb. Ce type de câble est celui que l‟on peut trouver actuellement sur le réseau. Le 
deuxième câble est constitué d‟un conducteur de neutre sans gaine et d‟une âme 
massive. Ce dernier câble représente la nouvelle génération de câble basse tension 
sans gaine qui supprime le matériau nocif qu‟est le plomb. La section de l‟âme du 
conducteur de neutre est de 70 mm² pour la première structure (âme câblée) et 90 
mm² pour la seconde (âme massive). La Figure 2-12 montre une photographie des 
deux câbles étudiés dans la suite, avec à gauche le câble ayant une gaine de plomb 
autour du neutre et à droite le câble avec un neutre massif. 
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Figure 2-12 : Photographie des deux câbles basse tension utilisés pour les mesures (à gauche le 
câble à neutre câblé de 70 mm² et à droite le câble à neutre massif de 90 mm²) 
2.3.1. Description de la mesure 
Le but de ces essais sur deux câbles basse tension ayant une constitution différente 
est de mesurer l‟augmentation de température générée par les harmoniques de 
courant. Ces câbles sont conçus pour des réseaux 400V. Notre tableau d‟alimentation 
étant limité en puissance (230V-160A), nous avons fait les essais sous tension réduite 
afin d‟avoir suffisamment de courant circulant dans les câbles. La Figure 2-13 décrit 
la configuration du système expérimental qui nous a permis de réaliser ces mesures. 
Il est composé de trois parties :  
 
(1) le réseau triphasé 230V alimente un transformateur triphasé 40 kVA 230V/70V 
auquel est connecté le câble basse tension étudié. Le câble alimente des charges 
constituées de ponts de diodes monophasés débitant sur des rhéostats pour l‟essai 
sans harmoniques ou sur des rhéostats et des condensateurs pour les essais avec 
harmoniques. Avec cette dernière configuration, les harmoniques multiples de trois 
circulerons dans le conducteur de neutre. Les rhéostats utilisés peuvent débiter 
jusqu'à 120 A sous 70V, nous avons donc câblé 3 rhéostat par phase. Afin de 
respecter cette contrainte en tension, le secondaire du transformateur a été modifié 
pour que la tension aux bornes du rhéostat ne dépasse pas 70V. Les forts courants qui 
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sont amenés à circuler dans les condensateurs nous ont contraints à mettre plusieurs 
condensateurs en séries et en parallèles afin de respecter les limitations en courant 
des capacités. La structure des charges capacitives est décrite dans l‟annexe C. 
 
Figure 2-13 : Configuration du système expérimental  
(2) Un système d‟acquisition des mesures thermiques constitué de thermocouples, de 
multimètres numériques et d‟une centrale d‟acquisition a été utilisé. Chaque câble est 
équipé de : 
 Neuf thermocouples mesurant les températures sur la gaine externe et 
positionnés en face des conducteurs de phase et de neutre.  
 Quatre thermocouples mesurant les températures d‟âmes et positionnés sur 
les âmes du neutre et de la phase 2, donnant ainsi deux mesures d‟âme pour le 
neutre et la phase 2. 
La position des thermocouples mesurant les températures sur gaine et sur âme est 
représentée sur la Figure 2-14. Les mesures de température sur la gaine sont 
enregistrées dans un fichier texte par l‟intermédiaire d‟une centrale d‟acquisition. La 
centrale ne supportant pas que l‟on ramène le potentiel de 70V à ces bornes, 
l‟acquisition des températures d‟âmes s‟effectue grâce à des multimètres capables de 
convertir l‟information délivrée par les thermocouples en températures. 
 
(3) Un système d‟acquisition des mesures électriques qui permet d‟enregistrer les 
différentes formes d‟ondes et d‟effectuer des calculs d‟harmoniques. Ce système 
d‟acquisition est configuré pour enregistrer les formes d‟ondes des courants dans les 
phases et le neutre. L‟enregistrement est synchronisé grâce au programme Labview. 
En plus de gérer l‟enregistrement des formes d‟ondes, le programme calcule en 
continu la valeur efficace des courants et donne la décomposition harmonique rang 
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par rang des signaux enregistrés (du fondamental au rang 50). La mesure des 
courants est réalisée grâce à des pinces de courant ayant une précision de 5%.  
La conformité de la mesure des thermocouples a été vérifiée en plaçant tous les 
thermocouples dans de l‟eau portée à ébullition. Les thermocouples donnant une 
mesure éloignée de 100°C ont été écartés. Cette méthode n‟est pas la meilleure pour 
étalonner des thermocouples mais nous n‟avions pas la possibilité de faire un 
étalonnage plus précis. La pose des thermocouples a été réalisée par un technicien 
travaillant sur les essais thermiques de câbles au sein d‟EDF. Son expérience et son 
savoir faire dans la mise en place des essais thermiques a permis de minimiser les 
erreurs de mesure. Des photographies des différents éléments sont présentées en 
annexe C. 
Neutre
Phase 2
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Phase 1
Phase 3
Phase 2
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Neutre
Isolant
Gaine
Ecran
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Ame du conducteur de phase
Ame du conducteur de 
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Figure 2-14 : Description des câbles basse tension étudiés et positionnement des thermocouples 
2.3.2. Résultats de mesures 
2.3.2.1. Présentation des cas étudiés 
Les mesures de température sur les deux câbles ont été réalisées en considérant les 3 
cas présentés dans le Tableau 2-7. Dans le premier cas, les ponts de diodes 
monophasés débitent sur des charges purement résistives, ce cas constitue le cas de 
référence. Dans les deux autres cas, la charge est constituée de rhéostats et de 
capacités, ce qui va générer des harmoniques de courant. En jouant sur la valeur de la 
capacité, nous avons pu modifier la valeur du taux de distorsion harmonique en 
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courant. Tous les essais ont été réalisés avec un courant efficace constant dans les 
phases et les charges ont été réglées afin d‟avoir des courants équilibrés dans les 
phases. Le matériel à notre disposition nous permettait de faire circuler dans les 
câbles basse tension un courant maximal de 210 A. Nous avons donc réalisé tous les 
essais avec cette valeur de courant. Le Tableau 2-8 donne la valeur efficace du 
courant dans le conducteur de neutre pour les différents cas. 
Tableau 2-7 : Profil harmonique des différents cas étudiés, à courant efficace constant 
 I1/I1 I3/I1 I5/I1 I7/I1 I9/I1 I11/I1 I13/I1 THD I1(A) 
Linéaire Cas 1 100% / / / /  / 0% 210 
non 
linéaire 
Cas 2 100% 8.3% 7.4% 6.8% 3.4% 1% 1.3% 13.5% 205.5 
Cas 3 100% 26.2% 14.2% 6% 2% 2% 1% 30.5% 201 
 
Tableau 2-8 : Valeur efficace du courant dans le conducteur de neutre pour les différents cas 
 Cas 1 Cas 2 Cas 3 
IN (A) / 56 164 
 
Dans un premier temps, nous avions choisi d‟envelopper les câbles basse tension 
dans un matériau calorifuge afin de protéger les mesures thermiques des conditions 
extérieures. En effet, au vu des puissances dissipées dans les rhéostats, nous étions 
dans l‟obligation d‟entrouvrir les fenêtres pour éviter que la température ambiante ne 
monte trop haut. L‟analyse des mesures a montré que le matériau calorifuge était trop 
« bon » et lissait les différentes températures. Nous avons donc décidé de 
recommencer les essais en enlevant ce calorifuge et en plaçant un écran à proximité 
des mesures de température afin de protéger les thermocouples des courants d‟air. 
2.3.2.2. Formes d’onde du courant 
La forme d‟onde des courants dans les phases est donnée par la Figure 2-15, pour les 
3 cas traités. La Figure 2-16 donne la forme d‟onde du courant dans le conducteur de 
neutre pour les différents cas. 
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Figure 2-15 : Formes d’onde du courant dans la phase 2 pour les différentes configurations de la 
charge 
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Figure 2-16 : Formes d’onde du courant dans le neutre pour les différentes configurations de la 
charge 
2.3.2.3. Températures mesurées 
Le Tableau 2-9 et le Tableau 2-10 donnent respectivement les températures d‟âmes 
et sur les gaines obtenues par mesure, pour les deux câbles basse tension étudiés. Les 
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mesures sur le câble avec un neutre massif ne présentent qu‟une seule valeur pour les 
cas 2 et 3 car les deuxièmes thermocouples, branchés sur la phase 2 et le neutre, 
donnaient une valeur fausse. Ces tableaux montrent d‟une part que la présence 
d‟harmoniques de courant augmente la température de fonctionnement pour les deux 
structures de câble basse tension. Les différents points de fonctionnement étant 
réalisés à courant efficace constant, cette augmentation est créée par le courant 
circulant dans le neutre. D‟autre part, le câble basse tension à neutre massif semble 
être moins sensible aux harmoniques de courant. La section du conducteur de neutre 
étant plus importante, la résistance du conducteur de neutre est plus petite, ce qui va 
diminuer les pertes dans celui-ci. L‟échauffement produit par les courants circulant 
dans le neutre sera alors moins important. L‟écart entre les valeurs données par les 
différents thermocouples peut trouver une explication dans la difficulté de réaliser 
des mesures de température, notamment dans la difficulté de poser correctement les 
thermocouples. L‟ouverture des fenêtres, permettant l‟évacuation de la chaleur 
dégagée par les rhéostats, peut aussi avoir perturbé les mesures, créant ainsi cet écart. 
Tableau 2-9 : Températures d’âmes mesurées (conducteurs de neutre et phase 2) 
Température âme - Résultats de Mesure 
 Câble neutre câblé Câble neutre massif 
Phase 2 Neutre Phase 2 Neutre 
Cas 1 52,1/52,5 50 /48,3 48,4 / 50,3 46,3 / 48,3 
Cas 2 53,4/55,5 51,3/52,3 51 49,3 
Cas 3 62,1/63,3 63,3/60 55,8 55,1 
Tableau 2-10 : Températures de gaine mesurées (conducteurs de neutre et phases) 
Température 
gaine  
- 
Résultats de 
Mesure 
 Câble neutre câblé 
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Neutre 
Cas 1 46,9/48 48,1/46,6/44,5 48,7/46 46,9/47 
Cas 2 49,3/49,6 49,8/48,1/46,3 50,8/47,8 49,3/49 
Cas 3 56,5/57,5 57/55/52,5 58,9/55,2 58,3/57,9 
 Câble neutre massif 
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Neutre 
Cas 1 45,4/47,1 45,8/45/46,2 47,3/46 46,5/45,2 
Cas 2 45,5/47,2 45,8/45,2/46,2 47,4/46,1 46,6/45,4 
Cas 3 48,9/51 48,8/48,4/49,7 51,4/49,2 51,5/50,3 
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Nous allons dans la suite comparer ces mesures aux résultats donnés par une 
modélisation des câbles basse tension analogue à celle réalisée précédemment. Une 
petite adaptation du modèle sera nécessaire pour prendre en compte les conditions 
dans lesquelles ont été réalisées les mesures.  
2.3.3. Comparaison avec le modèle éléments finis 
2.3.3.1. Modélisation des câbles basse tension  
La modélisation des deux câbles 150 mm² utilisés dans la partie expérimentale a été 
réalisée avec le logiciel COMSOL version 3.5. La modélisation du câble 50 mm² a 
été prise comme support et adaptée aux 2 structures de câbles étudiées lors des 
essais. Le principe de simulation reste le même, celui-ci étant décrit sur la Figure 2-3. 
Les caractéristiques géométriques des câbles basse tension et les matériaux qui les 
composent sont décrits dans le Tableau 2-11.  
Tableau 2-11 : Caractéristiques et dimensions du câble 
  Ame 
Isolant 
phase 
Bourrage Ecran Gaine 
Gaine 
neutre 
Câble neutre  
câblé 
Matériau Al PE PVC acier PVC Plomb 
Epaisseur 
(mm) 
/ 1,33 / 0,20 1,95 0,9 
Câble neutre 
 massif 
Matériau Al PE PVC acier PVC / 
Epaisseur 
(mm) 
/ 1,33 / 0,20 1,95 / 
Aluminium (Al) - Polyéthylène réticulé (PE) – Polychlorure de vinyle (PVC) 
 
Le transfert thermique à l‟intérieur des câbles s‟effectue toujours par conduction et la 
répartition de la température dans chaque domaine peut être calculée en résolvant 
l‟équation de Poisson (équation (2-21)). Le Tableau 2-12 donne les différentes 
valeurs des conductivités électriques et thermiques utilisées lors de la modélisation. 
Tableau 2-12 : Conductivités thermiques et électriques des différentes parties constituant les 
câbles 
 Ame Isolant Bourrage Ecran Gaine Gaine neutre 
 (W/K.m) 160 0.25 0.16 26 0.2  
 (S.m-1) 3.107 10-7 10-15 1.8.106 10-15  
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Comme les câbles sont étudiés dans l‟air, sans refroidissement externe, le transfert de 
chaleur à la surface des câbles s‟effectue par convection naturelle et par rayonnement 
thermique. Nous avons donc une condition aux limites de Fourier à la surface du 
câble et le flux φ à travers une surface S est donné par la loi de Newton : 
   ThSTShh rc    (2-24) 
 Avec  
 φ le flux de chaleur à travers la surface S. 
 hc le coefficient de transfert de chaleur par convection. 
 hr le coefficient de transfert de, chaleur dû au rayonnement thermique. 
 ΔT la différence de température. 
 
Pour la convection naturelle, le coefficient de transfert de chaleur hc peut se calculer 
grâce à l‟expression : 
 
D
Nu
hc

   (2-25) 
 Avec 
  λ le coefficient de conductivité thermique. 
 D le diamètre extérieur du câble et  
 Nu le nombre de Nusselt. 
 
Il existe plusieurs expressions permettant d‟estimer ce nombre de Nusselt pour des 
configurations classiques, notamment pour un cylindre horizontal chaud, ce nombre 
est calculé à partir de [50] : 
 
 
va
DTg
RaetRaNu
3
25,053,0



  (2-26) 
 Avec 
  Ra le nombre de Rayleigh. 
  g l‟accélération gravitationnelle. 
  β le coefficient d‟expansion de l‟air. 
  v la viscosité cinématique de l‟air. 
  a la diffusivité thermique. 
 
De façon générale, le flux de chaleur φr dissipé par rayonnement entre deux surfaces 
S1 et S2, respectivement à la température T1 et T2, peut être calculé par S2 [49]. En 
considérant la surface S1 petite devant la surface, l‟expression de φr peut être 
simplifiée et exprimée par : 
  4241 TTSbr     (2-27) 
 Avec 
 σb la constante de Boltzmann. 
 ε l‟émissivité thermique de la gaine. 
 T1 et T2 les températures en Kelvin et S=S1. 
Chapitre 2 : Impact de la pollution harmonique sur les câbles basse tension 
74 
 
Dans notre modélisation, T1 et S1 représentent respectivement la température sur la 
gaine du câble basse tension et la surface d‟échange de la gaine. La surface S2 
correspond à la surface des murs de la salle, qui peut être considérée comme grande 
devant la surface d‟échange du câble. La pièce peut être considérée comme infinie au 
regard des dimensions des câbles basse tension. Nous avons donc estimé que la 
température T2 était égale à la température ambiante à proximité du câble. La 
température T1, représentant la température à la surface de la gaine, est obtenue grâce 
aux mesures du Tableau 2-10. 
 
En introduisant un coefficient de transfert de chaleur équivalent hr, l‟équation (2-27) 
peut se mettre sous la forme : 
   212221 TTTThavecTSh brrr     (2-28) 
Le coefficient de transfert de chaleur global h à la surface du câble est par 
conséquent la somme du coefficient de transfert de chaleur par convection hc, dû à la 
convection naturelle, et du coefficient transfert de chaleur équivalent hr, dû au 
rayonnement thermique. Le Tableau 2-13 donne la valeur du coefficient de transfert 
de chaleur h pour les différents cas étudiés, en prenant l‟émissivité thermique de la 
gaine égale à 0.9 et la température ambiante à 24°C. 
Tableau 2-13 : Valeur du coefficient de transfert de chaleur global h pour les différents cas 
Valeur du coefficient h 
 Câble neutre  
câblé 
Câble neutre  
massif 
Cas 1 12,9 12,8 
Cas 2 13,1 12,8 
Cas 3 13,9 13,2 
2.3.3.2. Comparaisons entre les résultats de mesures 
et de simulations 
La Figure 2-17 présente une comparaison entre les températures sur l‟âme du 
conducteur de neutre et de la phase 2, obtenues par mesures et simulations, avec à 
gauche le câble à neutre massif et à droite le câble à neutre câblé. Les résultats 
obtenus par simulation sont proches des mesures effectuées lors des essais.  
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Figure 2-17 : Températures de l’âme du conducteur de neutre et de la phase 2 obtenues par 
mesures et simulations pour les deux structures étudiées (Câble avec neutre massif à gauche - 
Câble avec neutre câblé à droite) 
La Figure 2-18 montre quant à elle les résultats de mesures et de simulations pour la 
température sur la gaine des câbles basse tension, avec à gauche le câble à neutre 
massif et à droite le câble à neutre câblé. La distribution de la température à 
l‟intérieur du câble, pour les deux types de géométries, est représentée sur la Figure 
2-19  avec à gauche le câble à neutre massif et à droite le câble avec un neutre câblé. 
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Figure 2-18 : Températures de la gaine en face du conducteur de neutre et de la phase 2, 
obtenues par mesures et simulations pour les deux structures étudiées (Câble avec neutre massif 
à gauche - Câble avec neutre câblé à droite) 
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Figure 2-19 : Distribution de température obtenue pour le cas n°3 (câble à neutre massif à 
gauche– câble à neutre câblé à droite) 
En l‟absence d‟harmoniques de courant, le comportement thermique des deux 
géométries est le même car les pertes sont localisées dans les phases qui sont 
identiques. En présence d‟harmoniques, et notamment d‟harmoniques multiples de 3, 
un courant va circuler dans le conducteur de neutre. La conséquence de ce courant 
circulant dans le neutre est une augmentation de la température de fonctionnement du 
câble. On peut cependant remarquer que pour des courants dans les phases et le 
neutre identiques, l‟augmentation de température est moins importante dans le câble 
avec un neutre massif. La section du conducteur de neutre massif étant plus élevé, les 
pertes dans ce conducteur seront plus faibles à courant dans le neutre égal. Ceci 
explique que le comportement thermique des deux géométries différent en présence 
d‟harmoniques. Il n‟en reste pas moins que la présence d‟harmoniques va, pour les 
deux géométries, augmenter la température. Les résultats donnés par le modèle à 
éléments finis du câble basse tension sont en accord avec les mesures. Les courbes 
précédentes montrent néanmoins qu‟il y a un petit écart entre les résultats de 
simulations et de mesures, ce qui peut se justifier par les remarques suivantes : 
 Afin de mesurer les températures d‟âme de la phase 2 et dû neutre, nous 
avons dû percer la gaine et les isolants mais le contact entre l‟âme et le 
thermocouple n‟était peut-être pas parfait. 
 La qualité du contact entre les thermocouples et la gaine peut différer suivant 
le thermocouple considéré, expliquant ainsi les différences au niveau des 
mesures. 
 Au vu des puissances engagées, la quantité de chaleur rejetée par les rhéostats 
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était importante. Nous avons donc été dans l‟obligation d‟ouvrir les fenêtres 
pour évacuer la chaleur, ce qui a pu perturber un peu les différentes mesures. 
Nous avons cependant essayé de maintenir une température ambiante 
constante lors des différents essais et de protéger les thermocouples contre les 
courants d‟air. 
 La température ambiante, nécessaire pour régler la condition à la limite de la 
surface du câble et pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur h, a été 
considérée comme constante et égale à 24°C dans les différentes simulations.  
2.3.4. Capacité de transport 
Nous avons réalisé les mesures sur des câbles placés dans l‟air, soumis à des 
harmoniques de courant, afin de quantifier l‟impact des harmoniques sur les câbles 
basse tension. Ces essais ont été réalisés dans ces conditions car nous n‟avions pas la 
possibilité de faire les essais sur des câbles enterrés. Nous nous sommes ensuite 
placés dans une situation où les câbles sont sous terre, à 0,8m de profondeur, et 
estimés la capacité de transport lorsque les deux câbles de 150 mm² sont parcourus 
par des harmoniques de courant. Nous avons adapté le modèle en ajoutant un 
domaine autour du câble qui représente le sol, et en changeant les conditions aux 
limites. Les simulations ont été réalisées avec une température à la surface de la terre 
égale à 20°C, ce qui correspond à des conditions obtenues en été. La Figure 2-20 
montre la capacité de transport des deux câbles 150 mm², en considérant les profils 
harmoniques du Tableau 2-7.  
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Figure 2-20 : Impact des harmoniques sur la capacité de transport pour les deux câbles de 
150mm² (cas 1- THDi=0% ; cas 2- THDi=15,5% cas 3- THDi=30,5%)  
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Cette figure montre que la présence d‟harmoniques va diminuer le courant 
fondamental maximal pouvant circuler dans les câbles. On peut noter que la structure 
à neutre massif est moins sensible aux harmoniques que la structure à neutre câblé. 
2.4. Conclusions 
Nous avons proposé dans ce chapitre une modélisation par éléments finis de câbles 
basse tension, basée sur les équations classiques de l‟électromagnétisme et de la 
thermique. Les résultats de simulation ont été, dans un second temps, comparés à des 
mesures sur deux structures différentes.  
 
L‟augmentation de température observée dans les simulations est due, d‟une part à 
l‟augmentation de la valeur du courant efficace, et d‟autre part à la circulation des 
harmoniques de rang 3k dans le conducteur de neutre. Les simulations réalisées sur 
un câble ayant une section du conducteur de neutre réduite par rapport à la phase ont 
montré que ce dernier était plus sensible aux harmoniques qu‟un câble ayant une 
section du conducteur de neutre égale à celle des phases. Si l‟on raisonne en termes 
de capacité de transport, les simulations montrent que la présence d‟harmoniques va 
diminuer le courant fondamental qui pourra circuler dans les phases. 
 
Les mesures réalisées sur deux types de câbles 150 mm² (neutre câblé avec une gaine 
de plomb et neutre massif sans gaine de plomb) donnent des résultats satisfaisants 
lorsqu‟on les compare aux résultats obtenus par simulation. L‟écart entre les mesures 
et les simulations peut se justifier par la difficulté de réaliser de bonnes mesures 
thermiques (qualité des thermocouples, de la pose et du contact avec le câble) et de 
déterminer précisément le coefficient de transfert de chaleur à la surface de la gaine 
h. Les mesures et les simulations sur les deux géométries de câbles 150mm² montrent 
que les nouveaux câbles sans gaine de plomb seront moins sensibles aux 
harmoniques. 
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Après un court rappel détaillant la méthode prescrite par le guide de charge IEEE 
C57.110/1998 permettant de calculer les pertes dans un transformateur en présence 
d‟harmoniques, nous détaillerons le calcul qui nous a permis d‟exprimer la résistance 
des enroulements, montrant ainsi l‟influence de la géométrie des transformateurs sur 
le comportement fréquentiel de la résistance des enroulements. Après validation de 
cette expression sur des mesures effectuées sur un transformateur 40 kVA, nous nous 
intéresserons à l‟impact des harmoniques sur la température des transformateurs. 
Cette phase se décomposera en deux parties : dans un premier temps la présentation 
de différents modèles thermiques du transformateur, et dans un second temps la 
réalisation de mesures sur un transformateur de distribution de 160 kVA.  
Nous avons choisi ici d‟étudier des transformateurs de distribution de faible 
puissance car les différentes études publiées sont le plus souvent réalisées sur des 
transformateurs de fortes puissances. Or, si nous raisonnons en termes de quantité, 
les transformateurs de distribution sont les plus nombreux sur le réseau. Enfin le 
réseau de distribution est celui qui est le plus impacté par les harmoniques. 
3.1. Calcul des pertes en présence d’harmoniques 
3.1.1. Approche normative 
Généralement, les pertes dans un transformateur peuvent être séparées en deux 
parties avec d‟un côté les pertes à vide et de l‟autre les pertes en charge. Lors de la 
description plus précise des pertes en charge dans la section 1.3.7.1 , nous avons 
montré que les harmoniques de courant ont un impact sur les pertes Joule Pj dues à la 
résistance en continu de l‟enroulement, sur les pertes par courants de Foucault dans 
les conducteurs Pec et sur les pertes par courants de Foucault dans les matériaux 
conducteurs autres que les enroulements Posl. Ainsi, le guide de charge IEEE Std 
C57.110-1998 [26] donne une méthode permettant de calculer ces différentes pertes 
en présence d‟harmoniques, basée sur les équations suivantes : 
  
2max
1




h
h
hdcJ IRP   (3-1) 
 Avec  
 Pj les pertes Joule, 
 Rdc la résistance en continu des enroulements du transformateur, 
 h le rang harmonique. 
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 Avec 
 Pec les pertes par courants de Foucault dans les enroulements, créées par le courant 
non  sinusoïdal (fondamental et harmoniques), 
 Pec-r les pertes par courants de Foucault dans les enroulements sous régime nominal 
 (courant sinusoïdal 50Hz), 
 Ih la valeur efficace du courant de rang h, 
 IR le courant efficace sous les conditions nominales de charge et de fréquence. 
 
 
2
max
1
8.0


 






h
h R
h
roslosl
I
I
hPP   (3-3) 
 Avec 
 Posl les pertes créées dans les parties structurelles par le courant non sinusoïdal, 
 Posl-r les pertes créées dans les parties structurelles sous conditions nominales. 
 
Afin de pouvoir calculer les pertes par courants de Foucault dans les enroulements 
Pec et les pertes par courants de Foucault dans les éléments conducteurs autres que 
les enroulements Posl, il est nécessaire de connaître ces pertes à 50 Hz. On trouve 
dans [26] deux coefficients FHL et FHL-STR qui permettent respectivement d‟estimer les 
pertes par courants de Foucault dans les enroulements Pec et les pertes dans les autres 
éléments conducteurs Posl en présence d‟harmoniques. Il est cependant nécessaire là 
aussi de connaître les pertes à 50 Hz avec un courant I donné.  
 HLoecec FPP     (3-4) 
 2
2
1
2
2
1 1
2
2
1 1
max
max
max
I
hI
I
I
h
I
I
F
h
h
h
h
h
h
h
h
h
HL





















  (3-5) 
 Avec  
 Pec-o les pertes par courants de Foucault dans les enroulements à 50 Hz, pour un 
 courant I donné. 
 
 STRHLroslosl FPP     (3-6) 
 Avec 
 Posl les pertes créées dans les parties structurelles par le courant non sinusoïdal. 
 Posl-r les pertes créées dans les parties structurelles à 50 Hz, pour un courant I donné. 
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Il existe un autre coefficient permettant d‟estimer les pertes par courants de Foucault 
dans les enroulements, appelé K-Factor et défini comme suit : 
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  (3-8) 
Le coefficient FHL et le coefficient K-Factor permettent tous les deux d‟estimer les 
pertes par courants de Foucault dans les conducteurs. La différence est que le 
premier est appliqué aux pertes à 50 Hz pour un courant I donné, alors que le second 
doit être appliqué directement aux pertes par 50 Hz pour le courant nominal. 
3.1.2. Etat de l’art sur les pertes par courants de 
Foucault dans les conducteurs 
Lorsqu‟un matériau conducteur est placé dans un environnement où l‟induction 
magnétique varie avec le temps, il va apparaître dans ce matériau ce que l‟on appelle 
des courants de Foucault. Les pertes par courants de Foucault dans un conducteur 
élémentaire, tel que celui de la Figure 3-1, placé dans un champ magnétique 
alternatif, peuvent être estimées de façon approximative par l‟équation (3-9) [51]. 
Cette équation reste valable tant que l‟épaisseur du conducteur est petite devant 
l‟épaisseur de peau. 
 


3
2222 Hef
Pec    (3-9) 
 Avec 
 Pec les pertes volumiques par courants de Foucault, 
 f la fréquence, 
 e l‟épaisseur du conducteur, 
 μ perméabilité du conducteur, 
 ρ résistivité du conducteur, 
 H valeur efficace du champ magnétique. 
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Figure 3-1 : Conducteur élémentaire immergé dans un champ magnétique alternatif 
 
Ces deux équations montrent que les pertes par courants de Foucault sont 
proportionnelles au carré de la fréquence. Cette hypothèse permet d‟estimer les 
pertes avec une bonne précision pour les transformateurs possédant des petits 
conducteurs (< 3 mm de large) mais donnera une estimation des pertes supérieure à 
la réalité lorsque le transformateur sera conçu avec des conducteurs plus larges [52-
53]. 
 
Le calcul des pertes par courants de Foucault dans les matériaux conducteurs est un 
sujet qui a été étudié à maintes reprises, et l‟on trouve dans la littérature des 
expressions analytiques permettant de calculer les pertes par courants de Foucault de 
façon plus précise.  
 
Considérons une plaque d‟épaisseur e, infinie selon les axes y et z, parcourue par un 
courant suivant l‟axe y et placée dans un champ magnétique comme décrit sur la 
Figure 3-2. Les valeurs H1 et H2 représentent sur cette figure les conditions des 
champs magnétiques aux limites de la plaque. 
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Figure 3-2 : Plaque conductrice étudiée 
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3.1.2.1. Cas d’une plaque placée dans un champ 
magnétique 
Davies et Simpson [54] calculent la puissance surfacique dissipée dans une plaque de 
largeur e, placée dans un champ magnétique, en considérant que le champ 
magnétique de part et d‟autre de la plaque est le même. L‟expression de la puissance 
surfacique est alors la suivante : 
 
   
   
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
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eeH
P m
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2
  (3-10) 
 Avec 
 Hm la valeur crête du champ magnétique sinusoïdal. 
 ζ la conductivité électrique. 
 e l‟épaisseur de la plaque. 
 δ l‟épaisseur de peau définie par : 
 

f
1
   (3-11) 
3.1.2.2. Cas d’une plaque parcourue par un courant 
Lammeraner et Stafl [55] effectuent un calcul similaire pour déterminer les pertes 
surfaciques dans une plaque parcourue par un courant. La valeur du champ 
magnétique de part et d‟autre de la plaque est ici de signe contraire. La puissance 
surfacique s‟exprime alors : 
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  (3-12) 
3.1.2.3. Cas général 
De façon plus générale, Vandelac et Ziogas [56] donnent une expression de la 
puissance surfacique dissipée en considérant que le rapport des champs magnétiques 
de part et d‟autre de la plaque est égal à α. En prenant les conditions de champ 
surfacique définies pour le calcul des deux expressions précédentes et en les injectant 
dans l‟équation (3-13), on retrouve les expressions (3-10) et (3-12). Le détail de ce 
calcul est présenté dans l‟annexe A. 
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Avec  
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 Avec 
 H1m et H2m les valeurs crêtes des champs magnétiques H1 et H2,  respectivement à 
 gauche et à droite de la plaque. 
 
En considérant que les champs magnétiques de chaque coté de la plaque sont égaux, 
l‟équation (3-10) donne les pertes par courants de Foucault lorsque le conducteur est 
soumis à un champ sans circulation de courant. En considérant que les champs 
magnétiques de chaque côté de la plaque sont égaux mais de signes opposés, 
l‟équation (3-12) donne les pertes par courants de Foucault dans un conducteur 
traversé par un courant et soumis seulement au champ créé par ce courant. 
L‟équation (3-13) donne les pertes dans un conducteur traversé par un courant et 
placé dans un champ magnétique quelconque. 
3.2. Application de la modélisation des pertes par 
courants de Foucault aux enroulements d’un 
transformateur 
Les expressions décrites dans la section 3.1.1, permettant de calculer les pertes dans 
un transformateur parcouru par des courants harmoniques, nécessitent la 
connaissance des pertes à 50 Hz. Généralement, les documents constructeurs 
fournissent la valeur des pertes à vide et en charge mais ne donnent pas la 
décomposition des pertes en charge (pertes Joule dues à la résistance en continu, 
pertes par courants de Foucault dans les enroulements et pertes par courants de 
Foucault dans les matériaux conducteurs autres que les enroulements). Nous allons 
dans la suite détailler une méthode analytique permettant d‟estimer simplement la 
résistance des enroulements en courant alternatif. Cette expression permettra 
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d‟estimer les pertes Joule et les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs 
à 50 Hz, mais aussi pour d‟autres fréquences.  
3.2.1. Considération théorique 
Les pertes dans un conducteur parcouru par un courant et soumis à un champ 
magnétique peuvent être calculées à partir de l‟équation (3-13). La présence dans 
cette équation de la profondeur de peau δ, définie par l‟équation (3-11), montre que 
les pertes varient en fonction de la fréquence. Pour des conducteurs dont l‟épaisseur 
est faible devant l‟épaisseur de peau, les fonctions f1(φ) et f2(φ) peuvent être 
approximées -en utilisant des développements limités- par les fonctions g1(φ) et 
g2(φ). 
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La Figure 3-3 montre l‟évolution des fonctions f1(φ) et f2(φ) et de leurs expressions 
simplifiées g1(φ) et g2(φ) en fonction du ratio e/δ. L‟erreur faite en utilisant les 
expressions simplifiées g1(φ) et g2(φ) est inférieure à 5% lorsque le ratio e/δ est 
inférieur à 1,4 (Figure 3-4). 
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Figure 3-3 : Evolutions des fonctions f1(φ) et f2(φ) et leurs versions simplifiées en fonction du 
ratio e/δ  
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Figure 3-4 : Erreur relative entre les fonctions f1(φ) et f2(φ) et leurs versions simplifiées en 
fonction du ratio e/δ 
L‟équation (3-13) peut alors être réécrite en remplaçant les fonctions f1(φ) et f2(φ) par 
leurs expressions simplifiées : 
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3.2.2. Application au transformateur  
Le bobinage des transformateurs de distribution HTA/BT est généralement réalisé 
avec des petits conducteurs ronds (Φ < 4mm) côté primaire et avec des conducteurs 
rectangulaires ou des feuilles au niveau du secondaire. Les conducteurs ronds 
composant une couche d‟une bobine de transformateurs peuvent être assimilés à des 
conducteurs carrés, l‟ensemble de ces conducteurs carrés pouvant être assimilé à une 
plaque comme sur la Figure 3-5 [56].  
e e e
 
Figure 3-5 : Equivalence entre conducteurs ronds ou carrés et une plaque 
 
Les conducteurs ronds constituant le primaire du transformateur sont approximés par 
des conducteurs carrés, de telle façon que la résistance du conducteur reste la même. 
Nous avons donc introduit une conductivité équivalente telle que : 
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3.2.2.1. Expression des pertes et de la résistance des 
enroulements 
En faisant l‟hypothèse que les enroulements primaire et secondaire d‟un 
transformateur peuvent être assimilés à une superposition de plusieurs plaques 
conductrices (on néglige les effets de bord), les bobinages primaire et secondaire du 
transformateur peuvent alors être représentés comme sur la Figure 3-6. 
 
Figure 3-6 : Schématisation des enroulements d’un transformateur et des lignes de champ 
utilisées pour le théorème d’ampère (lignes pointillées) 
Le champ magnétique entre chaque couche est alors différent et peut être déterminé à 
partir du théorème d‟Ampère. Les lignes de champ utilisées pour l‟application du 
théorème d‟Ampère sont décrites sur la Figure 3-6. Ainsi, pour la première couche, 
les champs magnétiques H1 et H2, respectivement à gauche et à droite de la couche 
prennent les valeurs suivantes : 
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 Où 
 îcouche est la valeur crête du courant dans une couche, 
 î est la valeur crête du courant dans une spire, 
 N est le nombre total de spires, 
 n est le nombre de couches. 
 
 Pour la deuxième couche, le couple H1 et H2 prend les valeurs suivantes : 
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De façon plus générale, les champs magnétiques H1m et H2m, respectivement à 
gauche et à droite de la couche m, ont pour expression : 
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La puissance linéique dissipée dans la couche m s‟exprime en combinant l‟équation 
(3-18) et (3-20) : 
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La puissance linéique totale dissipée dans les couches d‟un enroulement du 
transformateur se déduit de (3-21) en faisant la somme sur les n couches composant 
l‟enroulement : 
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L‟expression de la résistance linéique en alternatif d‟un enroulement se déduit de 
(3-22) : 
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Où Rdc est la résistance linéique en continu de l‟enroulement définie par :  
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L‟expression de la résistance alternative peut être séparée en deux termes : le premier 
représentant les pertes Joule dues à la résistance continue Rdc et le deuxième 
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représentant les pertes par courants de Foucault Rec. 
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On peut voir à partir de cette expression simplifiée que la proportion des pertes par 
courants de Foucault dans les enroulements d‟un transformateur va dépendre du 
nombre de couches composant les enroulements primaire et secondaire et de 
l‟épaisseur des conducteurs. Cette expression montre aussi que les pertes par 
courants de Foucault dans les conducteurs varient avec le carré de la fréquence. 
3.2.2.2. Application numérique 
D‟après l‟équation (3-25), les caractéristiques de construction des enroulements d‟un 
transformateur ont un impact sur la proportion de pertes par courants de Foucault 
dans les conducteurs. Afin de montrer l‟impact de la géométrie des enroulements sur 
les pertes par courant de Foucault, nous allons appliquer l‟équation analytique (3-25) 
aux deux différentes structures décrites dans le Tableau 3-1. Ce sont des 
transformateurs HTA/BT 20kV/410V d‟une puissance de 100kVA. Cependant 
l‟enroulement secondaire du premier est constitué de conducteurs rectangulaires de 
3,75*10 mm disposés de façon radiale en une seule couche (l‟épaisseur du 
conducteur est de 10 mm) alors que l‟enroulement secondaire du deuxième est 
constitué de 51 couches de feuilles de cuivre de 0,2mm d‟épaisseur. 
Tableau 3-1 : Caractéristiques des transformateurs 100kVA considérés 
 Primaire (HTA) Secondaire (BT) 
Transformateur 1  
Cuivre, conducteur rond 
  0.8 mm 
21 couches, 5400 spires 
Cuivre, conducteur rectangulaire 
3.75*10 mm 
64 spires, 1 couches 
Transformateur 2 
Cuivre, conducteur rond  
 .75 mm 
19 couches, 4417 spires 
Feuille de cuivre 210*0.2 mm 
51 couches, 51 spires 
 
L‟évolution du ratio Rac/Rdc des enroulements primaires et la des enroulements 
secondaires sont présentées respectivement sur la Figure 3-7 et la Figure 3-8, pour 
les deux structures décrites dans le Tableau 3-1. Comme le montre la Figure 3-7, 
l‟évolution du ratio pour les enroulements primaires est sensiblement la même 
puisque leurs caractéristiques sont très proches. Par contre, pour le secondaire, la 
valeur du ratio Rac/Rdc à 50 Hz est de 1.078 pour le transformateur n°1 et de 1.0007 
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pour le transformateur n°2 (Figure 3-8), ce qui montre que le bobinage réalisé avec 
des feuilles de cuivre aura moins de pertes par courant de Foucault, à 50 Hz, que 
celui réalisé avec des conducteurs rectangulaires. D‟autre part, on voit aussi que 
l‟augmentation de la résistance de l‟enroulement avec la fréquence est moins 
importante avec des bobinages type feuilles de cuivre. 
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Figure 3-7 : Evolution du rapport Rac / Rdc de l’enroulement primaire en fonction de la 
fréquence 
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Figure 3-8 : Evolution du rapport Rac / Rdc de l’enroulement secondaire en fonction de la 
fréquence (à gauche transformateur n°1 avec des conducteurs rectangulaires - à droite 
transformateur n°2 avec des feuilles de cuivre) 
 
L‟application numérique réalisée sur le secondaire du transformateur avec des 
conducteurs rectangulaires montre une forte augmentation de la résistance alternative 
avec la fréquence. Cependant, celle-ci est supérieure à l‟augmentation réelle de la 
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résistance puisque la condition sur le rapport épaisseur du conducteur sur épaisseur 
de peau (e/δ<1,4) n‟est plus respectée. En effet, pour le secondaire du transformateur 
n°1, la condition e/δ<1,4 est respectée si la fréquence est inférieure à 100 Hz. 
Concernant le secondaire du transformateur n°2, la condition e/δ<1,4 est respectée si 
la fréquence est inférieure à 250 000 Hz.  
 
Il est possible de tracer l‟évolution de la résistance des enroulements sur toute la 
gamme de fréquences et pour toutes les tailles de conducteurs en repartant de 
l‟équation (3-13) avec les fonctions non simplifiées. En calculant la puissance 
dissipée dans une plaque avec les expressions de champs magnétiques décrites par 
l‟équation (3-20) puis en faisant la somme sur les n plaques, on obtient la puissance 
linéique dissipée dans l‟enroulement : 
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La puissance linéique dissipée dans les enroulements étant la somme des pertes Joule 
créées par la résistance Rdc et des pertes par courant de Foucault, la résistance 
alternative Rac devient : 
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D‟où  
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La Figure 3-9 montre l‟évolution du ratio Rac/Rdc calculé avec les formules 
simplifiées et complètes, pour l‟enroulement secondaire du transformateur n°1 décrit 
dans le Tableau 3-1.  
 
Ces courbes confirment que l‟estimation des pertes avec l‟expression simplifiée, 
basée sur les fonctions g1(φ) et g2(φ), donnera des pertes dans les enroulements 
supérieures aux pertes réelles à partir du moment où e/δ>1,4. 
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Figure 3-9 : Evolution du rapport Rac / Rdc de l’enroulement secondaire en fonction de la 
fréquence (transformateur n°1 avec des conducteurs rectangulaires de 10 mm d’épaisseur) 
3.2.2.3. Discussion sur le coefficient FHL 
Le coefficient FHL décrit dans [26] par l‟équation (3-5) permet de quantifier l‟impact 
des harmoniques de courant sur les pertes par courants de Foucault dans les 
conducteurs. Ce coefficient montre que les pertes par courants de Foucault sont 
proportionnelles au carré de la fréquence et du courant. Cependant cette 
approximation conduit à une surestimation des pertes lorsque le ratio e/δ est 
supérieur à 1,4, comme le montre la Figure 3-4. 
 
On trouve dans la littérature plusieurs coefficients FHL « améliorés » qui permettent 
de définir plus précisément les pertes par courants de Foucault dans les enroulements 
d‟un transformateur. Makarov et Emanuel proposent dans [52] un coefficient FHL 
amélioré permettant d‟estimer plus précisément les pertes en présence d‟harmoniques 
à partir des pertes à 50 Hz. 
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 Où  
 
R
R
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
   et 
h
h
e

   représentent le ratio entre l‟épaisseur du conducteur et 
 l‟épaisseur de peau, respectivement à 50 Hz et pour le rang harmonique h. 
 
 fR 1
 
est l‟épaisseur de peau à 50 Hz. 
 
hhf Rh   1
 
est l‟épaisseur de peau pour le rang harmonique h. 
 
Elmoudi, Lehtonen et Nordman dans [53] utilisent une expression des pertes par 
courants de Foucault différente afin d‟obtenir un coefficient FHL plus précis, 
permettant de calculer plus précisément les pertes en présence d‟harmoniques. 
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Avec 
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Nous allons maintenant essayer d‟exprimer le coefficient FHL en partant : 
 dans un premier temps de l‟expression de la résistance alternative obtenue 
avec les fonctions simplifiées g1(φ) et g2(φ) décrites par l‟équation (3-25). 
 dans un second temps de l‟expression de la résistance alternative obtenue 
avec les fonctions complètes f1(φ) et f2(φ) décrites par l‟équation (3-28). 
 
En présence d‟harmoniques, les pertes par courants de Foucault calculées à partir de 
l‟expression simplifiée (équation (3-25)) de la résistance sont données par : 
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Les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs, Pec-o, à 50 Hz et pour un 
courant I donné, sont définies par l‟équation (3-34) : 
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En considérant que la valeur efficace pour un courant non sinusoïdal est donnée par : 
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Le coefficient FHL, déterminé par le rapport entre Pec et Pec-o, calculés à partir des 
équations simplifiées (3-33) et (3-34) donne le même résultat que l‟équation (3-5) : 
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Ce calcul permet de montrer qu‟en présence d‟harmoniques, les pertes calculées avec 
les équations (3-4) et (3-33) donneront un résultat identique. Dans le premier cas il 
sera nécessaire de connaître les pertes par courants de Foucault à 50 Hz ; dans l‟autre 
cas, l‟épaisseur des conducteurs et le nombre de couches devront être connus. 
 
En partant de l‟expression complète de la résistance décrite par l‟équation (3-28), les 
pertes par courants de Foucault s‟expriment avec : 
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Les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs, Pec-o, à 50 Hz sont définies 
par : 
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Le coefficient FHL est alors défini par : 
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Afin de comparer les différentes expressions du coefficient FHL, décrites par les 
expressions (3-29), (3-31), (3-36) et (3-39), nous avons comparé les coefficients 
suivants : h.F(φh)/F(φR), h².F’(φh)/F’(φR), G(φh)/G(φR) et h². L‟évolution de ces 
coefficients en fonction du rang harmonique h.est présentée sur la Figure 3-10 La 
courbe de gauche montre l‟évolution des coefficients pour un conducteur ayant une 
épaisseur de 0,2 mm et la courbe de droite montre l‟évolution pour un conducteur de 
10 mm d‟épaisseur. 
Ces courbes démontrent que les formulations décrites par les équations (3-31) et 
(3-36) vont surestimer les pertes lorsque la condition sur le ratio e/δ n‟est plus 
respectée. La forme simplifiée de la résistance, qui montre une augmentation des 
pertes par courants de Foucault avec le carré de la fréquence, surestimera donc aussi 
les pertes lorsque le ratio e/δ sera supérieur à 1.4. Néanmoins, cette expression 
permettra encore d‟estimer les pertes pas courants de Foucault à 50 Hz, et ce même 
pour de gros conducteurs. 
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Figure 3-10 : Evolution des fonctions présentes dans les différentes expressions du coefficient 
FHL en fonction du rang harmonique h 
3.2.2.4. Mesures sur un transformateur 40kVA 
Afin de quantifier l‟impact des harmoniques sur les pertes d‟un transformateur mais 
aussi dans le but de valider les expressions exprimées dans la partie précédente, nous 
avons testé un transformateur triphasé 40 kVA Dy11 220V/70V en présence 
d‟harmoniques. Ce transformateur est en fait celui qui a été utilisé dans les essais sur 
les câbles basse tension. Les enroulements primaires et secondaires sont tous les 
deux réalisés avec des conducteurs rectangulaires de 4,9 mm d‟épaisseur et 8 mm de 
hauteur. L‟enroulement primaire est réalisé sur 2 couches alors que l‟enroulement 
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secondaire est bobiné sur 4 couches. La Figure 3-11 montre le schéma de câblage 
réalisé pour ces mesures L‟acquisition des courants primaires et secondaires est 
réalisée grâce à des pinces de courant ayant une précision inférieure à 5%. 
L‟acquisition des tensions composées primaire et secondaires est faite avec des 
conditionneurs de tension ayant une précision inférieure à 1%. Les conditionneurs de 
courant et tension fournissent respectivement un signal de sortie 0-5V et 0-10V. Les 
signaux sont enregistrés sur un PC possédant une carte d‟acquisition, 
l‟enregistrement étant géré grâce au logiciel LABVIEW. Le programme enregistre 
les formes d‟onde sur 1 minute et effectue les calculs de valeur efficace sur des 
fenêtres de 1 minute et 200 ms. Le programme effectue aussi un calcul de FFT sur 
des fenêtres de 200 ms et 1 minute, et cela jusqu‟au rang 50 (2,5 kHz). La charge est 
composée de 3 ponts de diodes monophasés qui débitent sur une charge R ou RC. 
L‟essai sur charge résistive permet d‟obtenir le point de référence sans harmoniques 
alors que les essais sur une charge RC nous donneront les résultats avec 
harmoniques. Les différents points de mesure sont réalisés à courant efficace 
secondaire constant et égal à 220 A. 
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Figure 3-11 : Description de la plateforme d’essais 
La mesure des pertes dans le transformateur est obtenue en faisant la différence entre 
les puissances primaire et secondaire mesurées. Les pertes par courants de Foucault 
dans les parties conductrices autres que les conducteurs sont négligées dans ce 
transformateur car la carcasse de celui-ci a été enlevée pour les mesures. De plus, la 
distorsion de la tension primaire étant faible (<1,5%), les pertes fer sont simplement 
calculées à partir de la valeur efficace de la tension. Les pertes dans les conducteurs 
sont alors obtenues en soustrayant les pertes fer à la différence entre la puissance 
secondaire et la puissance primaire.  
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En présence d‟harmoniques, le calcul analytique des pertes dans les enroulements est 
effectué à partir de : 
    
2
2
1
2
1
1
.3.3
max
2
max
1 h
h
h
ach
h
h
ac IhRIhRP 

   (3-41) 
 Avec 
  hRac1  et  hRac2  les résistances alternatives respectivement pour le primaire et le 
 secondaires, pour le rang harmonique h, 
 hI1  et hI 2  les courants efficaces respectivement primaire et secondaire pour le rang 
 harmonique h. 
 
La valeur de la résistance alternative utilisée dans (3-41) est celle donnée par 
l‟équation (3-23), pour un calcul avec l‟expression approchée, ou par l‟équation 
(3-27) pour un calcul avec l‟expression complète. 
Le Tableau 3-2 décrit le profil harmonique du courant secondaire pour les différents 
cas, ainsi que le taux de distorsion harmonique du courant secondaire. Le cas n°1 
correspond à l‟essai avec une charge résistive et sert donc de référence. 
Tableau 3-2 : Profil harmonique pour les différents cas  
 I1/ I1 (%) I3/I1 (%) I5/I1 (%) 
I7/I1 
(%) 
I9/I1 
(%) 
I11/I1 
(%) 
I13/I1 
(%) 
THDi2 (%) 
Cas 1 100 1 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2 1.6 
Cas 2 100 2.7 2.7 2.9 1.8 1.3 1.3 5.6 
Cas 3 100 6.9 7.8 6.4 3.2 1.2 1 12.8 
Cas 4 100 14.3 13.2 7.4 2.1 0.8 1 21.1 
Cas 5 100 24 14.2 6.1 1.9 1.8 1.2 29 
 
La Figure 3-12 montre l‟allure du courant secondaire dans la phase 1 pour les cas 1, 
3 et 5. La Figure 3-13 présente un comparatif entre les pertes mesurées, les pertes 
calculées à partir de l‟expression simplifiée et les pertes calculées à partir de 
l‟expression complète. La courbe des pertes mesurées a été réalisée à partir des 
points 200 ms, ce qui donne plus de 4000 points par cas. Le point central sur le 
graphique représente la valeur moyenne des pertes sur la durée totale de 
l‟enregistrement, à laquelle nous avons ajouté une barre d‟erreur égale à 2 fois l‟écart 
type. La Figure 3-13 démontre que les pertes estimées à partir de l‟expression de la 
résistance alternative, simplifiée ou complète, sont proches des pertes mesurées. Les 
pertes augmentent en moyenne de plus 170 W pour un taux de distorsion proche de 
30%, ce qui représente une augmentation d‟un peu plus de 15%. L‟erreur entre les 
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pertes estimées à partir de la résistance simplifiée et les pertes calculées avec 
l‟expression complète est quant à elle de 0.9%. La Figure 3-13 montre que les pertes 
dans les transformateurs ont tendances à augmenter en présence d‟harmoniques. 
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Figure 3-12 : Formes d’onde des courants secondaire du transformateur pour les cas 1, 3 et 5 
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Figure 3-13 : Comparaison entre les pertes mesurées et celles calculées à partir des expressions 
complètes et simplifiées de la résistance 
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3.3. Impact des harmoniques sur la température de 
fonctionnement des transformateurs 
La circulation d‟harmoniques de courant dans les transformateurs peut augmenter les 
pertes dans ceux-ci, ce qui se traduira par une augmentation de la température de 
fonctionnement. Après une présentation de quelques modèles thermiques d‟un 
transformateur, nous réaliserons des simulations sur deux transformateurs de 
100kVA (Tableau 3-1) afin de quantifier l‟augmentation de température due aux 
harmoniques. Enfin, nous comparerons les résultats donnés par la modélisation à des 
mesures thermiques réalisées sur un transformateur de distribution de 160 kVA. 
3.3.1. Modélisation thermique des transformateurs 
La durée de vie des transformateurs est directement liée à la température de 
fonctionnement de ceux-ci. La température caractéristique utilisée dans le calcul de 
la durée de vie est celle dite du point chaud, qui se trouve généralement en haut des 
enroulements. Plus précisément, ce point chaud se trouvera généralement sur les 
enroulements BT [32]. Cette localisation du point chaud sur les enroulements BT 
peut s‟expliquer par le fait que les lignes de champ auront plutôt tendance à se 
reboucler par un chemin présentant une faible réluctance, donc par le noyau 
magnétique. De plus, le point chaud se situera plutôt en haut des enroulements car 
c‟est à ce niveau que la densité de flux est la plus importante. D‟autre part, la 
composante radiale du flux va créer des courants de Foucault dans les conducteurs, 
mais à travers la hauteur du conducteur généralement 3 à 5 fois supérieure à son 
épaisseur (pour des conducteurs rectangulaires).  
 
Il n‟existe pas aujourd‟hui de modèles thermiques universels permettant de traduire 
le comportement thermique des transformateurs. La modélisation thermique des 
transformateurs, généralement utilisée pour calculer les températures de l‟huile et du 
point chaud, est décrite dans les guides de charge CEI 60 076-7 [31] et IEEE C57.91-
1995 [32]. Il existe aussi des modèles thermiques basés sur l‟analogie 
thermique/électrique qui permettent de calculer la température du point chaud [57]. 
Le but de cette partie est de lister quelques-unes des modélisations existantes, afin de 
réaliser la modélisation thermique d‟un transformateur. Ceci nous permettra 
d‟étudier le comportement thermique du transformateur en présence d‟harmoniques. 
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3.3.1.1. Modèle thermique défini par le guide de charge 
IEEE C57.91-1995 
L‟augmentation de la température de l‟huile par rapport à la température ambiante  
lors d‟un échelon de charge est définie par une équation du premier ordre soumis à : 
 UTOTO
TO
TO
dt
d
,

 

  (3-42) 
dont la solution est : 
   iTO
t
iTOUTOTO
TOe ,,, 1 
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
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1
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,, 
 
 (3-44) 
 Avec 
 TO l‟échauffement de l‟huile supérieure, 
 UTO,  l‟échauffement de l‟huile supérieure en régime permanent pour la charge 
 considérée, 
 RTO,  l‟échauffement de l‟huile supérieure en régime permanent pour la charge 
 nominale, 
 iTO,  l‟échauffement initial de l‟huile supérieure, 
 TO  la constante de temps de l‟huile, 
 K  le facteur de charge (ratio du courant de charge sur le courant nominal), 
 n  un exposant empirique dépendant du mode de refroidissement, 
 R  le ratio des pertes en charge sur les pertes à vide aux conditions nominales. 
 
L‟échauffement du point chaud est défini par une équation similaire : 
 UHH
H
w
dt
d
,

 

  (3-45) 
dont la solution est : 
   iH
t
iHUHH
we ,,, 1 
 


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




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  (3-46) 
Avec  
 
m
RHUH K
2
,,     (3-47) 
 Avec 
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 H  l‟échauffement du point chaud de l‟enroulement par rapport à l‟huile 
 supérieure, 
 UH ,  l‟échauffement du point chaud de l‟enroulement par rapport à l‟huile,
 supérieure en régime permanent pour la charge considérée, 
 RH ,  l‟échauffement du point chaud de l‟enroulement par rapport à l‟huile,
 supérieure en régime permanent pour la charge nominale, 
 iH ,  l‟échauffement initial du point chaud de l‟enroulement par rapport à l‟huile
 supérieure,
  w  la constante de temps des enroulements, 
 K le facteur de charge (ratio du courant de charge sur le courant nominal), 
 m un coefficient empirique appliqué au ratio du courant de charge sur le courant 
 nominal K. 
 
La température du point chaud de l‟enroulement se calcule avec : 
 HTOAH     (3-48) 
 Avec 
 A  la température ambiante, 
 H

 
la température du point chaud. 
 
Ce modèle ne tient pas compte de l‟évolution de la température ambiante dans le 
temps, ce qui le rend moins précis pour une modélisation dynamique de la 
température du transformateur. 
3.3.1.2. Modèle thermique définit par le guide de 
charge CEI 60076-7  
Le guide de charge pour transformateurs immergés dans l‟huile (CEI 60076-7) donne 
un diagramme thermique, simplification d‟une distribution plus complexe, illustré 
par la Figure 3-14. Les hypothèses faites pour cette simplification sont les suivantes : 
 La température de l‟huile à l‟intérieur de la cuve croit linéairement depuis le 
bas jusqu‟au sommet, quelque soit le mode de refroidissement. 
 Comme première approximation, l‟échauffement du conducteur le long de la 
hauteur de l‟enroulement est supposé augmenter linéairement, parallèlement à 
l‟échauffement de l‟huile, avec une différence gr constante entre les deux 
droites. 
 L‟échauffement du point chaud de l‟enroulement est supérieur à la 
température du conducteur au sommet de l‟enroulement. 
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Figure 3-14 : Diagramme thermique d’un transformateur à huile 
Le guide fournit deux méthodes permettant de déterminer les températures de l‟huile 
et du point chaud pour un courant de charge variable. La première est appropriée à 
une variation de charge de type échelon et est particulièrement adaptée pour la 
détermination des paramètres de transfert thermique. La seconde est, quant à elle, 
utilisée dans les cas où le facteur de charge varie arbitrairement avec le temps et où 
la température ambiante est variable. Nous allons dans la suite nous intéresser à la 
seconde méthode qui sera plus adaptée à notre problématique. 
 
La température de l‟huile supérieure est calculée à partir de l‟équation différentielle : 
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  (3-49) 
 Avec 
o  la température de l‟huile supérieure à la charge considérée, 
or  l échauffement de l‟huile supérieure par rapport à la température ambiante en 
régime  nominal, 
 a la température ambiante, 
 O  la constante de temps de l‟huile en minutes, 
 R  le ratio des pertes en charge sur les pertes à vide, 
 K  le facteur de charge (ratio de l‟intensité en charge sur l‟intensité en régime 
nominal), 
 x  une puissance exponentielle des pertes totales dans le calcul de l‟échauffement de 
 l‟huile supérieure, 
 11
k
 
une constante du modèle thermique. 
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La température du point chaud est estimée à partir de la connaissance de la 
température de l‟huile supérieure et du calcul de l‟augmentation de la température du 
point chaud par rapport à l‟huile supérieure. 
 hh   0   (3-50) 
 Avec 
 h  la température du point chaud à la charge considérée, 
 h  l‟échauffement du point chaud par rapport à la température de l‟huile 
 supérieure pour la charge considérée. 
 
L‟échauffement du point chaud par rapport à l‟huile supérieure est calculé avec les 
équations suivantes : 
 21 hhh     (3-51) 
Avec 
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 (3-52) 
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 (3-53) 
 Avec 
 hr
  l‟échauffement du point chaud par rapport à l‟huile supérieure en régime 
assigné, 
 21
k
 
une constante du modèle thermique, 
 22
k  une constante du modèle thermique, 
 w
  la constante de temps des enroulements en minutes, 
 y  une puissance appliquée au ratio K. 
 
Le calcul de l‟échauffement dans les enroulements est scindé en deux parties : la 
première représente l‟apport de température généré par les pertes dans les 
enroulements et la deuxième introduit une notion de retard sur l‟échauffement de ces 
enroulements. Du fait de la circulation de l‟huile, il y a une certaine inertie 
mécanique, en plus de l‟inertie thermique, qui contribue à ce retard. L‟effet est plus 
important avec un refroidissement naturelle dans l‟huile, légèrement moins important 
avec un refroidissement d‟huile pompée à flux non dirigé et négligeable avec un 
refroidissement d‟huile pompée à flux dirigé. L‟effet est également négligeable pour 
les transformateurs de distribution. 
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3.3.1.3. Modélisation par un circuit équivalent 
Il existe une certaine analogie entre les lois de transfert thermique et 
d‟électrocinétique. Il est donc possible de décrire les phénomènes de conduction 
thermique par des schémas électriques équivalents. Ainsi le courant électrique 
devient une puissance, la potentiel électrique est assimilée à une température et la 
résistance électrique devient une résistance thermique et la capacité électrique 
devient une capacité thermique. Les transferts thermiques huile/air et 
enroulement/huile peuvent donc se mettre sous la forme de circuits électriques 
(Figure 3-15 et Figure 3-16). 
Equation de l’huile : 
L‟équation différentielle associée à la Figure 3-15 est : 
 


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
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  (3-54) 
 Avec  
 Pll les pertes en charge, 
 Pnl les pertes à vide, 
 θo la température de l‟huile supérieure à la charge considérée, 
 θa la température ambiante, 
 Cth2 et Rth2 respectivement la capacité thermique et la résistance thermique du 
 transfert de chaleur huile/ambiant. 
 
Figure 3-15 : Modèle thermique du transfert huile/air ambiant 
En régime permanent et pour le point nominal, on peut écrire : 
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 (3-55) 
On obtient alors :  
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 (3-56) 
 Avec  
 oR  l échauffement de l‟huile supérieure par rapport à la température ambiante en 
Pll Pnl 
θ0 
~ θa
 
aaa 
Cth2
 
aaa 
Rth2
 
aaa 
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 régime  nominal, 
 θo-R la température de l‟huile supérieure en régime nominale, 
 Pll-R les pertes en charge sous conditions nominales (courant à 50 Hz), 
 Pnl-R les pertes à vide sous conditions nominales (courant à 50 Hz). 
 
Equation du point chaud : 
L‟équation différentielle associée à la Figure 3-16 est : 
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 Avec  
 θh la température du point chaud à la charge considérée, 
 Cth1 et Rth1 respectivement la capacité thermique et la résistance thermique du 
 transfert de chaleur enroulement/huile. 
 
Figure 3-16 : Modèle thermique du transfert enroulement/huile 
En régime permanent et pour le point nominal, on peut écrire : 
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On obtient alors : 
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 Avec 
 h  l‟échauffement du point chaud par rapport à la température de l‟huile 
 supérieure pour la charge considérée. 
 hr
  l‟échauffement du point chaud par rapport à l‟huile supérieure en régime 
assigné, 
 Pll-R les pertes en charge sous conditions nominales (courant à 50 Hz), 
 Pnl-R les pertes à vide sous conditions nominales (courant à 50 Hz). 
 
Une approche plus précise de la modélisation des transferts thermiques consiste à 
considérer les résistances thermiques huile/air et enroulements/huile comme étant 
non linéaires [57]. Les équations (3-56) et (3-59) peuvent alors se réécrire sous la 
forme : 
Pll Pnl 
θh 
~ θ0
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  Avec 
  m et n deux coefficient. 
3.3.2. Applications numériques sur deux 
transformateurs 100kVA 
Nous allons, dans cette partie, montrer l‟impact des harmoniques sur la température 
de fonctionnement des transformateurs en utilisant la modélisation type circuit 
présentée précédemment. Cette modélisation n‟est pas plus précise que les autres 
mais elle a l‟avantage d‟être simple à mettre en œuvre.  
Nous allons simuler les températures de deux transformateurs 100 kVA, dont les 
caractéristiques sont présentées dans le Tableau 3-3, avec et sans harmoniques. Ces 
transformateurs diffèrent de part la géométrie de leurs enroulements, le premier 
transformateur est réalisé avec des conducteurs secondaires rectangulaires alors que 
le second transformateur est constitué de feuilles de cuivre.  
Tableau 3-3 : Caractéristiques des transformateurs 100kVA considérés 
 Transformateur 1 Transformateur 2 
Puissance apparente 100 kVA 100 kVA 
Mode de refroidissement ONAN ONAN 
Tension primaire nominale 20 kV 20 kV 
Tension secondaire nominale 410 V 410 V 
Courant primaire nominal 2,9 A 2,9 A 
Courant secondaire nominal 141A 141 A 
Pertes à vide  210 W  320 W 
Pertes en charge à 75°C 2150 W 1750 W 
Réalisation des  
enroulements primaire (HTA) 
Cuivre, conducteur rond  
 0,8 mm 
21 couches, 5400 spires 
Cuivre, conducteur rond  
 0,75 mm 
19 couches, 4417 spires 
Résistance continue des  
enroulements primaire à 20°C 
109 Ω 63 Ω 
Réalisation des  
enroulements secondaire (BT) 
Cuivre, conducteur 
rectangulaire 3,75*10 mm  
64 spires, 1 couche 
Feuille de cuivre  
210*0,2 mm 
51 couches, 51 spires 
Résistance continue des  
enroulements secondaire à 20°C 
12,8 mΩ 11 mΩ 
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Les applications numériques réalisées précédemment ont montré que l‟augmentation 
de la résistance alternative des enroulements avec la fréquence était moins 
importante avec des conducteurs réalisés avec des feuilles de cuivre. Ce type de 
transformateur sera donc moins sensible aux harmoniques, ce qui devrait se traduire 
au niveau thermique. 
 
Pour cela, nous proposons d‟étudier le comportement de ces transformateurs, dans un 
premier temps, avec un courant efficace constant dans les enroulements, celui-ci 
étant fixé à 141 A, et dans un second temps, à courant fondamental constant. Le 
courant fondamental sera lui aussi fixé à 141 A. Les profils harmoniques des 
différents cas considérés sont présentés dans le Tableau 3-2.  
Le modèle utilisé pour obtenir les températures de l‟huile et du point chaud est le 
modèle circuit simple basé sur les équations (3-56) et (3-59). Le Tableau 3-4 donne 
les valeurs numériques des différents paramètres du modèle. La température 
ambiante est fixée à 25°C pour toutes les simulations. 
Tableau 3-4 : Valeurs des différents paramètres du modèle circuit 
oR  55 °C 
hR  23 °C 
A  25 °C 
Constante de temps de l‟huile 180 min 
Constante de temps de l‟enroulement 4 min 
 
La résistance des enroulements primaire et secondaire du transformateur n°2 est 
estimée à partir de l‟expression simplifiée (3-23) donnant la résistance alternative 
d‟un enroulement. La résistance de l‟enroulement primaire du transformateur n°1 est 
aussi estimée avec cette expression. Par contre, comme l‟épaisseur des conducteurs 
de l‟enroulement secondaire du transformateur n°2 est grande, la condition sur le 
ratio e/δ n‟est pas respectée pour les fréquences supérieures à 50 Hz. L‟estimation de 
la résistance des enroulements secondaires du transformateur n°1est donc réalisée 
avec l‟expression (3-27) dans ce cas.  
Le calcul des pertes dans les enroulements est ensuite réalisé avec la résistance 
globale ramenée au secondaire : 
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  (3-62) 
 Avec  
 Rs(h) la résistance des enroulements primaire et secondaire, ramenée au  secondaire, 
pour le rang h. 
 Is(h) la valeur efficace du courant secondaire dans une phase, pour le rang h. 
3.3.2.1. Simulations à courant  efficace constant 
La Figure 3-17 donne les pertes en charge dans les enroulements, calculées à partir 
de l‟expression (3-62), pour les 5 cas décrits dans le Tableau 3-2 et les deux 
géométries de transformateurs.  
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Figure 3-17 : Pertes en charge dans les deux transformateurs, pour un courant efficace constant 
Comme attendu, à courant efficace constant, les pertes dans le transformateur n°2 
réalisé avec des feuilles de cuivre au secondaire restent constantes en présence 
d‟harmoniques. Alors que dans le cas du transformateur avec des enroulements 
rectangulaires, les pertes augmentent en présence d‟harmoniques. L‟augmentation 
entre les deux cas extrêmes est de 50 W, uniquement due à l‟augmentation des pertes 
par courants de Foucault dans les enroulements des transformateurs.  
 
La Figure 3-18 donne la température de l‟huile (à gauche) et celle du point chaud (à 
droite) des deux transformateurs obtenues par simulation pour les 5 cas considérés. 
L‟augmentation des pertes pour le transformateur n°1 se traduit par une 
augmentation de la température de l‟huile et du point chaud.  
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Figure 3-18 : Température de l’huile (à gauche) et du point chaud (à droite) des 2 
transformateurs, pour un courant efficace constant 
3.3.2.2. Simulations à courant fondamental constant 
Les pertes estimées par simulation dans les enroulements des deux transformateurs, à 
courant fondamental constant sont présentées sur la Figure 3-19. Les simulations 
montrent une augmentation des pertes dans les enroulements pour les deux 
géométries considérées. La différence entre les deux cas extrêmes est de 227W pour 
le transformateur n°1 et de 150 W pour le transformateur n°2. Ceci s‟explique par le 
fait que, dans le cas du transformateur n°2, l‟augmentation des pertes est due 
uniquement à l‟augmentation de la valeur efficace du courant alors que pour le 
transformateur n° 1, l‟augmentation est due à l‟augmentation des pertes par courants 
de Foucault dans les enroulements mais aussi à l‟augmentation de la valeur efficace 
du courant.  
 
La Figure 3-20 donne les températures de l‟huile (à gauche) et du point chaud (à 
droite) des deux transformateurs, obtenues par simulation, pour les 5 cas considérés. 
En corrélation avec l‟augmentation des pertes, l‟augmentation de température est un 
peu plus importante sur le transformateur n°1 (5,4°C pour l‟huile et 7,6°C pour le 
point chaud) que sur le transformateur n°2 (4°C pour l‟huile et 5,6°C pour le point 
chaud). 
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Figure 3-19 : Pertes en charge dans les transformateurs n°1 et 2 pour un courant fondamental 
constant 
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Figure 3-20 : Température de l’huile (à gauche) et du point chaud (à droite) des 2 
transformateurs pour un courant fondamental constant 
3.3.2.3.  Conclusions 
Les différentes simulations présentées précédemment montrent que les 
transformateurs réalisés avec des feuilles de cuivre ou d‟aluminium au niveau du 
secondaire seront moins sensibles aux harmoniques. 
En raisonnant à courant efficace constant, l‟augmentation de température est même 
nulle sur le transformateur avec des feuilles de cuivre au secondaire, alors que le taux 
de distorsion harmonique est de 30%. L‟augmentation de température sur les 
transformateurs avec des conducteurs rectangulaires au secondaire est, elle, 
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inférieure à 2°C. Si le transformateur fonctionne déjà à température élevée, cette 
faible augmentation peut néanmoins avoir un impact important sur la durée de vie. 
 
Les courbes tracées pour un courant fondamental constant montrent une 
augmentation des pertes et des différentes températures quelque soit la géométrie. 
Cependant, pour les transformateurs à feuilles, l‟augmentation est seulement créée 
par l‟augmentation de la valeur efficace du courant. Pour les transformateurs avec 
des conducteurs secondaires épais, tels que les enroulements rectangulaires du 
transformateur n°1, l‟augmentation est due à l‟augmentation de la valeur efficace du 
courant et à l‟augmentation des pertes par courant de Foucault.  
Nous allons dans la suite réaliser des mesures sur un transformateur 160 kVA afin de 
vérifier le comportement thermique du transformateur et de valider ces simulations. 
3.3.3. Mesures thermiques sur un transformateur 
de distribution 160 kVA 
3.3.3.1. Description du transformateur et de la plate-
forme d’essais 
Nous allons, dans cette partie, étudier le comportement thermique d‟un 
transformateur 160 kVA type cabine 20kV/410V, le refroidissement étant de type 
ONAN. Le transformateur est installé dans un poste de distribution publique de type 
« PSS ». Le Tableau 3-5 donne les caractéristiques électriques et géométriques du 
transformateur. 
 
Ce transformateur est équipé de fibres optiques permettant de mesurer la température 
au niveau des enroulements et dans l‟huile. Ce transformateur est aussi équipé de 
thermocouples permettant de mesurer la température sur les ailettes de 
refroidissement, dans le poste, ainsi qu‟à l‟extérieur du poste. La Figure 3-21 montre 
l‟emplacement des différents capteurs de température (fibres optiques FO et 
thermocouples). Nous obtenons alors les températures de l‟huile en haut et en bas de 
la cuve, ainsi qu‟en entrée et en sortie des bobines. Nous obtenons aussi les 
températures inférieures et supérieures des enroulements BT (basse tension) et HT 
(haute tension). Le poste est équipé d‟un système d‟acquisition qui centralise toutes 
les mesures et les stocke dans un fichier. 
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Tableau 3-5 : Caractéristiques électriques et géométriques du transformateur 
Puissance apparente 160 kVA 
Mode de refroidissement ONAN 
Tension primaire nominale 20 kV 
Tension secondaire nominale 410 V 
Courant primaire nominal 4,6 A 
Courant secondaire nominal 225,3 A 
Pertes à vide  381 W  
Pertes Joule BT à 75°C 1230 W 
Pertes en charge HTA à 75°C 1615 W 
POSL 60 W 
Conducteurs primaire Rond diamètre 1 mm 
Nombre de couches primaire 16 
Résistance continue des 
enroulements primaire 
75 Ω 
Conducteurs secondaire 
Feuilles d‟aluminium e= 0.35 
mm 
Nombre de couches secondaire 46 
Résistance continue des 
enroulements secondaire 
 7,7 mΩ 
 
 
 
Figure 3-21 : Emplacement des fibres optiques (FO) et des thermocouples utilisés pour les 
mesures de température. 
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Le schéma de câblage permettant d‟estimer l‟impact des harmoniques sur la 
température de fonctionnement est défini sur la Figure 3-22. Afin de générer des 
harmoniques, nous avons placé en sortie du transformateur un gradateur triphasé 
débitant sur une charge résistive réglable par pas de 5 kVA, la capacité maximale 
étant de 605 kVA. Nous obtiendrons l‟essai de référence en réglant l‟angle 
d‟amorçage du gradateur à 0°. Ensuite, les essais avec harmoniques sont obtenus en 
faisant varier l‟angle d‟amorçage et la charge résistive. Les essais ont été réalisés à 
courant efficace secondaire constant, ce qui explique que nous fassions varier la 
puissance de la charge avec l‟angle d‟amorçage. L‟acquisition des courants est 
réalisée avec des pinces de Rogowski et l‟acquisition des tensions simples est 
réalisée à partir de boîtiers différentiels. Les signaux sont enregistrés sur un PC 
possédant une carte d‟acquisition, l‟enregistrement étant géré grâce au logiciel 
Labview. Le programme enregistre les formes d‟ondes sur 1 minute et effectue les 
calculs de valeurs efficaces sur des fenêtres de 1 minute et 200 ms. Le programme 
effectue aussi un calcul de FFT sur des fenêtres de 200 ms et 1 minute, et cela 
jusqu‟au rang 50 (2,5kHz). 
 
Figure 3-22 : Schéma de câblage des essais. 
3.3.3.2. Modélisation du transformateur considéré 
Dans un premier temps, nous allons comparer les résultats des trois modèles 
thermiques décrits dans la section précédente sur le transformateur 160 kVA (modèle 
CEI, modèle circuit avec résistances thermiques linéaires et modèle circuit avec 
résistances thermiques non linéaires [57].). Le Tableau 3-6 décrit les valeurs 
numériques des différents paramètres utilisés dans la modélisation décrite par le 
guide de charge CEI 60076-7. Les élévations de température sont extraites du rapport 
 
Prototype pour 
acquisition des mesures 
électriques 
VN V1 V3 V2 I1 I2 I3 
Gradateur 
triphasé 
Charge 
résistive 
Mesures 
thermiques 
Commande de l‟angle d‟amorçage par 
potentiomètre 
Transformateur 
160kVA 
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d‟essais du transformateur, les constantes de temps sont données par le constructeur 
et les autres coefficients sont extraits de l‟annexe E du guide de charge CEI 60076-7. 
Le Tableau 3-7 donne les valeurs numériques des constantes de temps et des 
résistances thermiques utilisées dans les équations (3-56) et (3-59). Le calcul des 
résistances thermiques a été réalisé en se plaçant en régime permanent, les pertes et 
les différences de température enroulement/huile et air /huile étant connues. Le 
Tableau 3-8 présente les valeurs numériques correspondant au modèle circuit avec 
des résistances thermiques non linéaires [57]. 
Tableau 3-6 : Valeurs des différents paramètres pour le modèle thermique définit le guide de 
charge CEI 60076-7 
or  50,4 °C 22k  2 
hr  19 °C 11k  1 
O  120 min x  0,8 
w  4 min 
y  1,6 
21k  1 
  
Tableau 3-7 : Valeurs des différents paramètres du modèle circuit 
Constante de temps de l‟huile 120 min 
Constante de temps de l‟enroulement 4 min 
Résistance thermique huile/air ambiant 0,0167 °C/W 
Résistance thermique enroulement/huile 0,0062 °C/W 
Tableau 3-8 : Valeurs des différents paramètres du modèle circuit avec des résistances 
thermiques non linéaires [57] 
or  50,4 °C 
hr  19 °C 
Constante de temps de l‟huile 120 min 
Constante de temps de l‟enroulement 4 min 
m 0,9 
n 0,8 
 
Nous avons programmé ces trois modèles sous Matlab/Simulink et comparé leur 
comportement à une mesure réalisée en imposant un échelon de charge de 190 A au 
secondaire. Le schéma de principe simplifié, valable pour les trois modèles, est 
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présenté sur la Figure 3-23, les schémas Simulink des différentes modélisations étant 
détaillés dans l‟annexe B.  
Calcul de 
l‟échauffement du 
point chaud
Pertes en charge
Température du 
Point chaud
Température ambiante
Calcul de la 
température de 
l‟huile
Pertes à vide
(prises en compte seulement 
dans le circuit simple)
Pertes à vide
Pertes en charge ++
 
Figure 3-23 : Schéma de principe de l’utilisation du modèle thermique du transformateur 
La température ambiante mesurée par un thermocouple à l‟intérieur de l‟enceinte 
contenant le transformateur. Les pertes en charge sont calculées à partir de la mesure 
du courant secondaire du transformateur et des valeurs des résistances des 
enroulements primaire et secondaire. L‟estimation de la résistance des enroulements 
est réalisée avec l‟équation (3-23), la résistance primaire étant ensuite ramenée au 
secondaire.  
Les résultats des simulations et les mesures sont présentés sur la Figure 3-24 pour la 
température de l‟huile et sur la Figure 3-25 pour la température du point chaud de 
l‟enroulement.  
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Figure 3-24 : Température de l’huile mesurée et obtenue avec les différents modèles 
On peut voir grâce à ces courbes que les trois modélisations donnent des résultats 
similaires et satisfaisants par rapport aux mesures. Dans la suite, nous n‟utiliserons 
donc que le modèle circuit « simple », avec les résistances linéaires. Les ondulations 
Chapitre 3 : Impact de la pollution harmonique sur les transformateurs 
118 
 
visibles sur ces courbes proviennent des variations de la température ambiante 
constatées dans le poste entre le jour et la nuit. 
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Figure 3-25 : Température du point chaud de l’enroulement mesurée et obtenue avec les 
différents modèles 
3.3.3.3. Comportement du transformateur en présence 
d’harmoniques 
Nous allons, dans cette partie, étudier le comportement du transformateur de 
distribution 160 kVA, dont les caractéristiques sont décrites dans le Tableau 3-5. La 
Figure 3-26 montre l‟évolution des résistances primaires et secondaires en fonction 
de la fréquence. Ces courbes sont obtenues en utilisant l‟expression de la résistance 
des enroulements décrite par l‟équation (3-23) et les données du Tableau 3-5. Le 
Tableau 3-9 montre l‟évolution du ratio Rac/Rdc des enroulements primaire et 
secondaire pour les premiers rangs harmoniques. On peut en déduire une estimation 
des pertes par courants de Foucault à 50 Hz : 
 elles seraient de l‟ordre de 0,15% des pertes Joule primaire pour les 
enroulements primaires soit 2,4 W. 
 elles seraient de l‟ordre de 0,01% des pertes Joule secondaire pour les 
enroulements secondaires soit 0,12 W. 
 
Ainsi, nous pouvons d‟ores et déjà remarquer que les pertes par courants de Foucault 
sur ce type de transformateur sont faibles, du fait de la réalisation des enroulements 
secondaires avec de fines feuilles d‟aluminium. A courant efficace constant, la 
présence d‟harmoniques n‟augmentera donc pas les pertes de façon suffisamment 
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importante pour qu‟il y ait une augmentation de la température de fonctionnement. 
Nous allons donc essayer de vérifier cela en effectuant des mesures sur ce 
transformateur, avec le montage décrit par la Figure 3-22. 
0 500 1000 1500 2000 2500
50
100
150
200
250
300
350
400
R
a
c
 p
ri
m
a
ir
e
 e
n
 o
h
m
frequence (Hz)
0 500 1000 1500 2000 2500
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
x 10
-3
R
a
c
 s
e
c
o
n
d
a
ir
e
 e
n
 o
h
m
frequence (Hz)  
Figure 3-26 : Evolution des résistances primaire (à gauche) et secondaire (à droite) des 
enroulements du transformateur en fonction de la fréquence 
Tableau 3-9 : Evolution du rapport Rac/Rdc des enroulements primaire et secondaire en fonction 
du rang harmonique. 
Rang harmonique 1 3 5 7 9 11 
Ratio 
Rac/Rdc 
Primaire 1.0015 1.0139 1.0386 1.0757 1.1251 1.1869 
Secondaire 1.0001 1.0011 1.0029 1.0057 1.0095 1.0141 
 
Des calculs préliminaires ont été effectués afin de déterminer différents points de 
mesure à courant efficace constant et avec des contenus spectraux différents. Chaque 
point est enregistré pendant une période de 2 jours et demi (soit environ 60 heures) 
afin d‟être sûr d‟arriver au régime permanent, mais aussi pour visualiser l‟évolution 
de la température pendant le jour et la nuit.  
 
Les mesures de courant et tension sont enregistrées sur un PC muni d‟une carte 
d‟acquisition. Les fichiers enregistrés sont composés des formes d‟ondes, des valeurs 
efficaces des tensions et courants sur 200 ms et sur 1 minute, ainsi que la FFT de 
chaque signal (courants et tensions) sur 200 ms. Les mesures thermiques données par 
les thermocouples et les fibres optiques sont envoyées par GSM vers un ordinateur et 
enregistrées dans un fichier Excel. Les points de mesures thermiques sont enregistrés 
par pas de 15 min. 
Chapitre 3 : Impact de la pollution harmonique sur les transformateurs 
120 
 
Initialement, nous avions prévu de faire 4 points de mesure par palier, avec des 
paliers à 80%, 90% et 100% de charge. Toutefois, lors de l‟analyse des mesures 
effectuées par le système d‟acquisition des mesures électriques, nous nous sommes 
aperçus que les pinces de courant installées présentaient un défaut de fabrication au 
niveau de l‟électronique conditionnant le signal. En fait, lorsque le signal comportait 
un palier à zéro, l‟électronique traitant le signal introduisait un offset aléatoire 
modifiant ainsi l‟allure du signal. De ce fait, les formes d‟ondes enregistrées étaient 
fausses. Comme les calculs de toutes les valeurs efficaces et de toutes les FFT étaient 
réalisés à partir des formes d‟ondes enregistrées, les informations étaient erronées. 
 
Le fichier des mesures thermiques comportait aussi une mesure de courant efficace à 
partir d‟un transformateur de courant placé au secondaire du transformateur. Après 
étude des différents fichiers, il s‟est avéré qu‟une série de points à courant efficace 
constant égal à 240 A était utilisable. Les points sont présentés dans le Tableau 3-10, 
avec notamment la valeur du THD du courant secondaire.  
Tableau 3-10 : Valeur efficace et THD du courant secondaire et puissance de la charge pour les 
différents cas étudiés  
 
Valeur efficace du 
courant mesurée 
THD du courant 
secondaire 
Puissance de la charge 
(sans gradateur) 
Cas 1 240 A 3 % 170 kVA 
Cas 2 236 A 10 % 175 kVA 
Cas 3 236 A 18 % 180 kVA 
Cas 4 243 A 62 % 520 kVA 
 
Afin d‟obtenir une décomposition harmonique des courants, nous avons simulé le 
schéma de la Figure 3-22 avec le logiciel Simulink. Ainsi avec la mesure de courant 
efficace fournie par le transformateur de courant placé au secondaire et le spectre 
harmonique calculé à partir des simulations, nous avons pu reconstruire le profil 
harmonique des points du Tableau 3-10. Le spectre harmonique des différents cas 
étudiés est présenté sur la Figure 3-27. 
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Figure 3-27 : Spectre harmonique des différents cas étudiés. 
Le calcul des pertes est réalisé avec les courants secondaires reconstruits et les 
valeurs des résistances primaire et secondaire estimées à partir de l‟équation (3-23). 
L‟expression des pertes dans les enroulements, en présence d‟harmoniques, est : 
    hIhRP s
h
h
s
2
1
.3
max


   (3-63) 
 Avec 
 Rs(h) la résistance des enroulements primaires et secondaires, ramenée au 
 secondaire, pour le rang h. 
 Is(h) la valeur efficace des courants secondaires, pour le rang h,  respectivement pour 
 la phase 1, 2 et 3. 
 
Les pertes dans les matériaux conducteurs autres que les enroulements, dénommées 
Posl, vont aussi être impactées par la présence d‟harmoniques de courant. Le calcul de 
ces pertes, basé sur les équations (3-6) et (3-7), est présenté dans le Tableau 3-11. 
Tableau 3-11 : Estimation de FHL-STR et POSL pour les différents cas présentés dans le Tableau 
3-10 
 Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 
FHL-STR 1 1,04 1,12 1,9 
POSL 66 W 68,6 W 74,2 W 126W 
 
La valeur, pour les différents cas considérés, du coefficient FHL défini par l‟équation 
(3-5) est donnée dans le Tableau 3-12.  
Tableau 3-12 : Estimation de FHL  pour les différents cas présentés dans le Tableau 3-10 
 Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 
FHL 1,02 2,1 3,61 13,6 
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La Figure 3-28 présente l‟évolution des pertes en charge définies par l‟équation 
(3-64) pour les cas présentés dans le Tableau 3-10.  
 oslecjll PPPP    (3-64) 
Il apparaît sur cette courbe que les pertes en charge sont relativement proches, la 
différence étant seulement due à un courant un peu plus élevé entre les cas 1 et 4. 
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Figure 3-28 : Pertes en charge pour les cas présentés dans le Tableau 3-10 
L‟évolution de la température de l‟huile et du point chaud de l‟enroulement lorsque 
la charge est linéaire apparaît sur la Figure 3-29. De même, l‟évolution de la 
température de l‟huile et du point chaud de l‟enroulement pour un THD de 10 % au 
niveau du courant secondaire est présentée sur la Figure 3-30. La Figure 3-31 et la 
Figure 3-32 montrent l‟évolution de la température de l‟huile et du point chaud de 
l‟enroulement respectivement pour un THD de 18 % et pour un THD de 62 %. 
 
Ces figures démontrent dans un premier temps que les températures estimées à partir 
du modèle thermique type circuit sont proches des températures mesurées. Ceci 
confirme que l‟estimation des pertes dans les conducteurs avec l‟expression de la 
résistance des enroulements et les courants mesurés est correcte. Le calcul des pertes 
dans les enroulements a montré que pour ce type de géométrie (secondaire type 
feuille), l‟impact des harmoniques à courant efficace constant sur les pertes dans les 
enroulements était très faible. Nous constatons également cela sur les mesures 
thermiques puisque les températures de l‟huile et du point chaud de l‟enroulement 
sont quasiment constantes sur les différents essais. L‟augmentation de la température 
de l‟huile par rapport à la température ambiante est d‟environ 60°C alors que 
l‟augmentation de la température du point chaud par rapport à la température 
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ambiante est d‟environ 85°C. 
 
Les simulations de la température du point chaud ont été réalisées en prenant comme 
entrée la température de l‟huile mesurée en haut de la cuve. Ceci explique que les 
différences entre mesures et simulations visibles sur les différentes courbes montrant 
l‟évolution de la température de l‟huile ne se retrouvent pas sur les courbes montrant 
l‟évolution de la température du point chaud. La partie de la modélisation thermique 
donnant la température de l‟huile semble moins précise que la partie donnant la 
température du point chaud. Le comportement thermique de l‟huile et ses échanges 
avec l‟extérieur sont plus difficiles à modéliser. 
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Figure 3-29 : Température ambiante, température mesurée et simulée de l’huile (à gauche) et du 
point chaud de l’enroulement (à droite) en fonction du temps (cas 1 - THDi =3%) 
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Figure 3-30 : Température ambiante, température mesurée et simulée de l’huile (à gauche) et du 
point chaud de l’enroulement (à droite) en fonction du temps (cas 2 - THDi =10%) 
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Figure 3-31 : Température ambiante, température mesurée et simulée de l’huile (à gauche) et du 
point chaud de l’enroulement (à droite) en fonction du temps (cas 3 - THDi =18%) 
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Figure 3-32 : Température ambiante, température mesurée et simulée de l’huile (à gauche) et du 
point chaud de l’enroulement (à droite) en fonction du temps (cas 4 - THDi =62%) 
3.4. Impact des harmoniques sur la durée de vie 
Il n‟existe pas de lois simples permettant d‟estimer la durée de vie restante d‟un 
transformateur. Or l‟estimation de la durée de vie restante est un paramètre important 
du point de vue de l‟utilisateur afin de pouvoir anticiper l‟apparition de défaillances 
ou le remplacement d‟un transformateur. Les différents guides de charge [31-32] 
proposent de se concentrer sur le vieillissement de l‟isolation afin d‟estimer la durée 
de vie. Ces lois de vieillissement sont basées sur les températures des isolants bien 
que des paramètres tels que l‟oxygène ou la teneur en humidité aient un impact sur le 
vieillissement. 
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En considérant que la partie la plus chaude des enroulements subira le plus de 
détérioration, les équations (3-65) et (3-66) donnent respectivement la vitesse de 
vieillissement V pour le papier d‟isolation non amélioré et pour le papier d‟isolation 
amélioré [31]. Elles sont basées sur la température du point chaud. La température 
donnant une vitesse de vieillissement unitaire est de 98°C pour le papier d‟isolation 
non amélioré et de 110°C pour le papier d‟isolation amélioré. 
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L‟évolution de la vitesse de vieillissement des isolants (améliorés et non améliorés) 
en fonction de la température du point chaud est présentée sur la Figure 3-33. Celle-
ci montre que la vitesse de vieillissement du transformateur augmente très vite au-
delà des températures de référence (98°C pour le papier non amélioré et 110°C pour 
le papier amélioré). 
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Figure 3-33 : Evolution de la vitesse de vieillissement des isolants (améliorés et non améliorés) en 
fonction de la température du point chaud. 
La consommation de la durée de vie peut alors être calculée avec [31] : 
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nn tVLoudtVL   (3-67) 
 Avec 
 Vn la vitesse de vieillissement relative pendant l‟intervalle n, 
 tn la durée du n
ième
 intervalle de temps, 
 n le numéro de chaque intervalle de temps, 
 N le nombre total d‟intervalles pendant la période considérée 
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En présence d‟harmoniques, il semblerait donc que la durée de vie des 
transformateurs soit réduite puisque les harmoniques vont augmenter la température 
du point chaud. Cependant, il faut bien prendre en compte que ceci sera vrai surtout 
si le transformateur est proche de la température de référence (98°C ou 110°C). En 
effet, si le transformateur est peu chargé, l‟augmentation de température sera très 
faible et les conséquences sur la durée de vie ne seront pas visibles.  
 
Afin d‟étudier l‟impact des harmoniques sur la durée de vie des transformateurs, 
nous allons étudier les deux transformateurs 100 kVA déjà étudiés précédemment 
dont les caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 3-5. Les profils harmoniques 
des courants utilisés pour l‟étude sont présentés dans le Tableau 3-2. L‟estimation 
des températures du point chaud pour les différents cas est réalisée à partir du modèle 
circuit, dont les caractéristiques sont décrites dans le Tableau 3-4. 
 
Le profil du courant de charge du transformateur utilisé pour effectuer les 
simulations est présenté sur la Figure 3-34. La courbe, avec des points toutes les 10 
minutes, commence le lundi à minuit et fini une semaine plus tard. La valeur du 
courant est ajustée pour les 2 transformateurs en multipliant le profil de charge de la 
Figure 3-34, afin que la durée de vie sans harmoniques soit de 30 ans. Comme les 
deux transformateurs sont construits avec des isolants type papier non amélioré, la loi 
de vieillissement considérée est celle décrite par l‟équation (3-65). 
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Figure 3-34 : Profil du courant de charge du transformateur sur une semaine 
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La Figure 3-35 donne l‟évolution de la durée de vie pour les différents cas étudiés 
lorsque le courant efficace reste constant, ce qui a pour conséquence de diminuer la 
valeur du fondamental. On peut voir que seul le transformateur réalisé avec des 
conducteurs rectangulaires au secondaire voit sa durée de vie diminuer. Ceci est dû à 
l‟augmentation des pertes par courants de Foucault qui sont assez importante sur ce 
type de transformateur et qui vont venir augmenter la température de 
fonctionnement. 
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Figure 3-35 : Impact des harmoniques sur la durée de vie des transformateurs pour un courant 
efficace constant et les cas présentés dans le Tableau 3-2 
La Figure 3-36 montre l‟évolution de la durée de vie pour les différents cas étudiés 
lorsque le courant fondamental reste constant.  
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Figure 3-36 : Impact des harmoniques sur la durée de vie des transformateurs pour un courant 
fondamental constant et les cas présentés dans le Tableau 3-2 
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On peut alors voir que la durée de vie va fortement diminuer en présence 
d‟harmoniques, et ce, même avec le transformateur avec des feuilles de cuivre au 
secondaire. C‟est l‟augmentation de la valeur efficace du courant qui engendre cette 
forte baisse de la durée de vie. La décroissance de la durée de vie du transformateur 
n°1 est un peu plus forte à cause des pertes par courants de Foucault à 50 Hz qui sont 
plus importante sur ce type de transformateur. On peut remarquer que le 
transformateur est en surcharge à certains moments de la journée (Figure 3-34). Dans 
ce cas une petite variation du courant dans le transformateur entraine une grosse 
variation de la durée de vie. 
3.5. Conclusions 
Le guide de charge IEEE Std C57.110-1998 [26] donne une méthode permettant de 
calculer les pertes en présence d‟harmoniques. La détermination des pertes par 
courants de Foucault dans les enroulements est basée sur la connaissance des pertes à 
50 Hz, mais celles-ci sont difficiles à estimer. Nous avons donc proposé une 
modélisation analytique de la résistance des enroulements permettant d‟estimer les 
pertes dans les enroulements à 50 Hz. Cette expression nous permet notamment 
d„estimer les pertes par courants de Foucault dans les enroulements à 50 Hz, mais 
peut aussi être utilisée pour calculer les pertes dans les enroulements en présence 
d‟harmoniques.  
 
Cette expression analytique montre l‟importance de la géométrie des enroulements 
sur le comportement du transformateur en présence d‟harmoniques. Ainsi, les 
transformateurs réalisés avec des conducteurs type feuilles seront moins sensibles 
aux harmoniques que les transformateurs réalisés avec des conducteurs 
rectangulaires épais. Les mesures réalisées sur un transformateur avec des 
conducteurs rectangulaires ont montré que la présence d‟harmoniques allait 
augmenter les pertes dans les enroulements. L‟estimation des pertes basée sur 
l‟expression des pertes proposée précédemment donne des résultats proches des 
mesures. 
 
Une augmentation des pertes dans le transformateur se traduit irrémédiablement par 
une augmentation de la température de fonctionnement de celui-ci. Les mesures 
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thermiques effectuées à courant efficace constant sur un transformateur dont les 
enroulements secondaires sont réalisés avec des feuilles d‟aluminium ont permis de 
vérifier que la présence d‟harmoniques sur ce type de transformateurs n‟influait pas 
sur la température.  
 
L‟application des lois de vieillissement extraites des guides de charge montre dans 
certains cas une dégradation de la durée de vie des transformateurs en présence 
d‟harmoniques corrélée à l‟augmentation de la température de fonctionnement. 
A courant fondamental constant il y a une dégradation assez importante de la durée 
de vie, et ce pour des transformateurs avec des conducteurs rectangulaires épais ou 
avec des feuilles. La réduction de la durée de vie constatée est cependant plus 
prononcée dans le cas des conducteurs épais car à l‟augmentation de la valeur 
efficace du courant s‟ajoute l‟augmentation des pertes par courants de Foucault. 
A courant efficace constant, on peut voir que la réduction de durée de vie en 
présence d‟harmoniques est plus faible pour le cas des transformateurs à conducteurs 
épais et même nulle pour les géométries d‟enroulements type feuilles. Ceci est dû 
aux très faibles pertes par courants de Foucault dans ce type de transformateurs.  
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L‟utilisation toujours croissante de l‟électronique de puissance contribue fortement à 
l‟augmentation des taux d‟harmoniques présents sur les réseaux de distribution 
électrique. Ces harmoniques de courant ou de tension vont venir impacter les 
matériels connectés au réseau, que ce soit en termes de fonctionnement ou de 
vieillissement. Il semblait intéressant au vu de l‟étude bibliographique d‟étudier, 
d‟une part l‟impact des harmoniques sur les transformateurs en se focalisant plus 
particulièrement sur les transformateurs de distribution, et d‟autre part l‟impact des 
harmoniques sur les câbles basse tension avec un conducteur de neutre. 
 
La particularité des câbles basse tension avec un conducteur de neutre réside dans la 
circulation des harmoniques de rang 3k dans celui-ci, avec un niveau trois fois 
supérieur à celui d‟une phase. Nous avons réalisé la modélisation des câbles en 
réalisant un couplage électrique-thermique sous le logiciel Comsol Multiphysics. Les 
simulations par éléments finis ont montré une augmentation de la température des 
câbles en présence d‟harmoniques. Les différentes simulations étant réalisées à 
courant fondamental constant, l‟augmentation de la température est créée, d‟une part 
par l‟augmentation de la valeur efficace du courant, et d‟autre part par la circulation 
des harmoniques de rang 3k dans le conducteur de neutre.  
Les différentes simulations ont aussi révélé l‟influence de la section du conducteur 
de neutre sur le comportement thermique des câbles en présence d‟harmoniques. Les 
câbles avec une section du conducteur de neutre réduite par rapport à celle des 
conducteurs de phase vont être plus sensibles aux harmoniques.  
Enfin, en considérant que la température d‟un câble ne peut pas dépasser une certaine 
valeur, nous avons montré que la présence d‟harmoniques allait réduire la capacité de 
transport de ceux-ci. Cette diminution de la capacité de transport va dépendre du 
contenu spectral (avec un rôle plus important pour les harmoniques de rang 3k) et de 
la structure du câble basse tension. Pour un des câbles étudiés et un THD de 25.9%, 
la réduction de la capacité de transport est de l‟ordre de 8% (section 2.2.3.2.4)  
Afin de valider les résultats de simulation, nous avons réalisé des mesures 
thermiques sur deux câbles triphasés basse tension ayant des géométries différentes. 
Après une adaptation de la modélisation des câbles aux conditions d‟essais, les 
différentes mesures et simulations réalisées ont donné des résultats très proches. Les 
résultats de cette étude ont montré d‟une part que la présence d‟harmoniques allait 
augmenter la température dans les éléments constitutifs du câble et d‟autre part que 
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les câbles « nouvelle génération », avec un conducteur de neutre de plus grande 
section, étaient un peu moins sensible. La méthodologie utilisée pour quantifier 
l‟impact des harmoniques sur les câbles basse tension par simulation pourrait être 
appliquée facilement à d‟autres cas et à d‟autres structures de câbles. 
Afin de quantifier l‟impact des harmoniques sur les transformateurs de distribution, 
nous avons proposé une modélisation analytique de la résistance des enroulements. 
Cette expression analytique montre l‟importance de la géométrie des enroulements 
sur le comportement fréquentiel de la résistance alternative des enroulements d‟un 
transformateur. Les transformateurs réalisés avec des conducteurs type feuilles sont 
moins sensibles aux harmoniques, car leurs pertes par courants de Foucault dans les 
conducteurs sont plus faibles. Des mesures réalisées sur un transformateur de 40 
kVA ont permis de confirmer l‟augmentation des pertes en présence d‟harmoniques 
suggérée par la modélisation de la résistance alternative des enroulements  
Cette augmentation des pertes se traduisant par une augmentation de la température 
dans le transformateur, nous avons proposé une modélisation simple basée sur 
l‟analogie entre les lois de transferts thermiques et de l‟électrocinétique. Les 
différentes simulations ont démontré que l‟impact des harmoniques sur les 
températures était moins important sur les transformateurs type feuilles, du fait de 
leurs faibles pertes par courants de Foucault à 50 Hz. 
Afin de confirmer ces résultats, nous avons réalisé des mesures thermiques sur un 
transformateur de distribution 160 kVA en gardant lors de tous les essais un courant 
efficace constant. Pour ce transformateur réalisé avec de fines feuilles au secondaire, 
les différentes mesures ont montré que les échauffements par rapport à la 
température ambiante restaient constants même avec de forts taux de distorsion 
harmonique. Nous n‟avons pas pu réaliser de mesures sur un transformateur réalisé 
avec de gros conducteurs au secondaire, ce qui aurait été très intéressant. 
Du point de vue de la durée de vie, les différentes simulations montrent que la 
présence d‟harmoniques peut réduire de façon importante la durée de vie des 
transformateurs. Pour réaliser les simulations, nous avons calé le courant 
fondamental du transformateur afin d‟obtenir une durée de vie de 30 ans sans 
harmoniques. A courant fondamental constant et pour un THD de 29%, la durée de 
vie est réduite de 14 ans pour un transformateur  avec des enroulements type feuilles 
et de 18 ans pour un transformateur avec des enroulements secondaires épais. La 
durée de vie est fortement réduite dans les cas étudiés du fait du taux de charges 
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important du transformateur qui nous a permis d‟avoir une durée de vie initiale sans 
harmoniques de 30 ans. Lorsque le transformateur fonctionne à son courant 
dimensionnant ou en surcharge, une petite variation du courant efficace due aux 
harmoniques entraîne une forte diminution de la durée de vie. De façon générale, on 
constate que les transformateurs avec des conducteurs épais verront leur durée de vie 
plus fortement réduite en présence d‟harmoniques que les transformateurs réalisés 
avec des feuilles. 
Les différentes études menées sur les transformateurs ont montré que les 
transformateurs avec des enroulements secondaires type feuille étaient moins 
sensibles aux harmoniques. De ce fait, il serait intéressant de prendre en compte, lors 
du choix d‟un transformateur, le profil des courants traversant le transformateur.  Le 
choix du type d‟enroulements constituant les transformateurs deviendrait alors un 
critère de sélection parmi d‟autres. 
 
La question qui peut se poser maintenant est : peut-on définir une valeur limite de 
THD ? Au vu des éléments étudiés dans cette thèse, il est difficile de donner une 
limite de THD valable dans tous les cas. En effet, l‟impact des harmoniques dans les 
câbles et les transformateurs se traduit surtout par une augmentation des pertes, ce 
qui entraîne une augmentation de la température dans les matériels. La durée de vie 
des matériels étant directement liée à leur température de fonctionnement, la 
présence d‟harmoniques va donc réduire cette durée de vie. Ainsi, le taux de charge 
des câbles et des transformateurs est une donnée importante à prendre en 
considération. L‟impact des harmoniques sera d‟autant plus important que le taux de 
charge du transformateur ou du câble sera élevé. Pour des matériels fonctionnant à 
des taux de charge faibles (20-30% par exemple), l‟impact des harmoniques sur la 
température ne sera pas significatif. Par ailleurs, la constitution des matériels est une 
donnée importante, les transformateurs avec des conducteurs fins type feuilles seront 
moins impactés que les transformateurs avec des gros conducteurs. De même, les 
câbles pour lesquels le conducteur de neutre a une section réduite par rapport à celle 
des phases seront plus sensibles aux harmoniques. Tous ces exemples montrent 
combien il est difficile de généraliser l‟effet des harmoniques sur un type de matériel, 
et que chaque matériel avec ses caractéristiques physiques, géométriques et son taux 
de charge aura un comportement différent vis-à-vis des harmoniques. 
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Au-delà de ce travail, il reste à traiter l‟aspect coût des harmoniques. Nous pourrions 
alors évaluer le surcoût lié à un surdimensionnement du transformateur et le 
comparer au coût que représenterait un changement prématuré d‟un transformateur 
qui n‟aurait pas été surdimensionné. En prenant en compte le type de charge alimenté 
par les transformateurs et le taux de charge de ceux-ci au moment du 
dimensionnement, le surcoût engendré par un surdimensionnement pourrait être 
comparé au coût d‟un transformateur avec des enroulements type feuilles.  
Une étude plus complète sur les coûts pourrait intégrer le coût des solutions de 
filtrage à mettre en place sur le réseau et l‟économie réalisée sur les pertes en 
présence d‟harmoniques avec les transformateurs possédant des enroulements fins de 
types feuilles. Avec environ 700 000 transformateurs de distribution public connectés 
au réseau, les données statistiques sur les taux de charges des transformateurs ainsi 
que sur la constitution des enroulements des transformateurs seraient à prendre en 
compte dans cette approche. Ainsi, une étude de coût devrait être abordée de manière 
statistique. 
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Annexe A  
Calcul de la puissance dissipée dans une 
plaque conductrice 
 
 
Nous allons détailler dans cette partie le calcul menant à l‟expression de la puissance 
dissipée dans une plaque décrite par l‟équation (3-13), lorsque celle-ci est parcourue 
par un courant et soumise à un champ magnétique. 
 
Nous considérons une plaque conductrice placée dans un champ magnétique et 
traversée par un courant sinusoïdal suivant l‟axe y. L'origine O de l‟axe (Ox), axe 
perpendiculaire aux grandes faces de la plaque (Figure A-1), est choisie de sorte que 
la plaque, d'épaisseur 2a, occupe l‟espace -a  x  a. On suppose qu'à l'extérieur de la 
plaque il existe un champ magnétique sinusoïdal d‟amplitude constante h1 et h2 
suivant l‟axe (Oz). L'axe (Oy) complète le trièdre. 

J  

1H  

2H  
 
x 
z  
+a -a 
 
 
Figure A-1 : Plaque conductrice étudiée 
 
Pour simplifier le problème, nous considérons que la plaque, de dimensions infinies 
suivant les axes (Oz) et(Oy), est seule dans l'espace. Dans ces conditions, toutes les 
dérivées par rapport à y et z sont nulles, les phénomènes ne dépendent donc que de x 
et t. 
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Calcul de la densité de courant 
Les équations régissant la distribution du champ sont les suivantes : 
t
B
Etor
JHtor
EJHB r









 .et0
 
 Avec  
 B l‟induction magnétique, 
 E le champ électrique, 
 H le champ magnétique, 
 J la densité de courant, 
 0 la perméabilité du vide, 
 r la perméabilité relative, 
 ζ la conductivité électrique. 
 
En tenant compte des simplifications dues à la géométrie, seules les composantes du 
champ magnétique sur l‟axe Oz et du champ électrique sur l‟axe Oy interviennent. 
On obtient le système de deux équations aux dérivées partielles suivant : 
 
 
y
z E
x
H



   (A-1) 
 
 t
H
x
E
zy





   (A-2) 
 Avec μ la perméabilité magnétique. 
 
Par combinaison, l‟équation permettant le calcul du champ électromagnétique peut se 
mettre sous la forme : 
 
 t
H
x
H zz






2
2
  (A-3) 
Nous considérons l'équation dans le cas d'un régime sinusoïdal permanent imposé 
par les conditions d‟excitation. Les solutions recherchées sont donc de la forme 
suivante : 
 
 
 tiz exheH ).(   (A-4) 
L‟équation (A-3) peut alors se mettre sous la forme suivante : 
 
 
0)(
)( 2
2
2
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dx
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Avec : 
ik 2  
 Avec 
  i le nombre complexe,  
 ω la pulsation. 
 
Les solutions recherchées seront de la forme : 
 
 
xkixki eaeaxh  21)(   (A-6) 
Les conditions aux limites sur h définissent les deux constantes complexes a1 et a2 : 
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On déduit de ce système les composantes a1 et a2 : 
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L'expression du champ est donc : 
 
 
     
 kai
axikhaxikh
xh
2sinh
sinh.sinh.
)( 21
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La densité de courant dans le conducteur est directement déduite du champ électrique 
grâce à : 
 
 x
H
J zy


   (A-10) 
Une solution de cette équation est de la forme Jy=Re(j(x)e
jωt
), l‟équation (A-10) peut 
donc se mettre sous la forme : 
 
 dx
xdh
xj
)(
)(    (A-11) 
 
L‟expression de la densité de courant est donc : 
 
  
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Calcul de la puissance dissipée Pds 
Nous pouvons calculer maintenant la puissance moyenne dissipée par unité de 
surface Pds, sous l'action des courants de densité j(x), par l'expression : 
 
 



a
a
dxxjPds
2
)(
2
1
  
 (A-13) 
On obtient alors l'expression de la puissance dissipée par mètre carré donnée par : 
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Avec : 
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On peut exprimer Pds en faisant apparaître l'épaisseur de peau δ : 
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 (A-17) 
De plus, en introduisant 
2
1
h
h
  , il reste :  
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En prenant le cas d‟un champ h1=h2, e=2a et après simplification on retrouve 
l‟expression de Davies et Simpson [54]. 
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Annexe B  
Schéma Simulink des différents modèles 
thermiques du transformateur 
 
Guide de charge CEI 60076-7 
La Figure B-1 montre la réalisation sous Simulink des équations du guide de charge. 
Ce modèle est basé sur les équations (3-49), (3-50), (3-51), (3-52) et (3-53). La Figure 
B-2 montre le contenu du bloc « calcul de la température de l‟huile » permettant de 
calculer la température de l‟huile à partir des pertes en charge nominales, des pertes 
en charge au point considéré, des pertes à vide et de la température ambiante. 
L‟intervalle de temps entre deux changements de valeur est de 15 min pour la 
température ambiante et de 1 min pour les grandeurs électriques (pertes à vide et en 
charge). 
 
Echauffement 
du point chaud
Température
 de l 'huile
Température du point chaud
Pertes à vide
Pnl .mat
Pertes en charge 1
Pll .mat
Pertes en charge 
au courant nominal 1
Pll _r
Pertes en charge 
au courant nominal
Pll _r
Pertes en charge
Pll .mat
Gradient du point chaud
au nominal
delta _theta _hr
Calcul de
 la température
 de l 'huile
Pll
In2
Calcul de
 l 'échauffement 
du point chaud
 
Figure B-1 : Schéma Simulink basé sur le guide de charge CEI 60076-7 
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Pnl
Pll -r
1
fonction de transfert 
ambiant -huile
Tamb Tamb-oil
Tamb
theta _amb .mat
uv
x
1
1
Fonction de transfert 
échauffement huile
Toil ref Delta_oil
Echauffement de
 l 'huile au nominal
delta _theta _or
3
2
Pll
1
 
Figure B-2 : Développement du bloc « calcul de la température de l’huile » 
Modèle circuit simple 
La  Figure B-3 présente le schéma Simulink du modèle circuit simple décrit par les 
équations (3-54) et (3-57). La Figure B-4 montre le contenu du bloc « fonction de 
transfert échauffement huile ». 
Température  du point chaud
Tamb
theta _amb .mat
Pertes à vide
Pnl .mat
Pertes en charge
Pll .mat
Gain 1
Rth2
Gain
Rth1
Fonction de transfert 
échauffement point 
chaud
Toil ref Delta_oil
Fonction de transfert 
échauffement huile 1
Toil ref Delta_oil
Fonction de transfert 
échauffement huile
Toil ref Delta_oil
 
 Figure B-3 : Schéma Simulink basé sur le modèle circuit simple 
Delta _oil
1
1
s
1
tau_huile
Toil ref
1
 
Figure B-4 : Développement du bloc « Fonction de transfert échauffement huile » 
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Modèle circuit avec des résistances thermiques non linéaires 
La Figure B-5 présente la modélisation sous Simulink des équations (3-60) et 
(3-61)décrites dans [57]. 
 
P_bob .mat
Tamb
theta _amb .mat
Température  point chaud
Température  huile
P_oil .mat
u
v
u
v
1
s
1
s
1/n
1/m
Gain 3
1/tau_bob
Gain 2
1/tau_huile
 
Figure B-5 : Schéma Simulink basé sur le modèle circuit proposé par Swift 
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Annexe C  
Photographies des essais thermiques sur 
des câbles basse tension 
 
La Figure C-1 montre le positionnement des deux câbles basse tension, posés sur des 
tables mises à l‟envers pour éviter les courants induits dans l‟armature de celles-ci. 
On peut voir aussi sur cette figure les nombreux thermocouples permettant 
l‟acquisition des températures. Sur cette figure, les câbles basse tension sont enroulés 
dans un matériau calorifuge afin de protéger les thermocouples des conditions 
extérieures. Cependant, les essais avec calorifuge ont donné des résultats peu 
concluants. Les essais présentés dans cette thèse ont été réalisés sans le matériau 
calorifuge. 
Câbles BTThermocouples
 
Figure C-1 : Installation des câbles et des thermocouples 
 
La Figure C-2 montre les 3 ponts de diodes monophasés utilisés lors des essais. Ces 
ponts de diodes ont été dimensionnés pour fonctionner sous une tension de 70V et un 
courant de 300A. Ceux-ci ont été réalisés par une société extérieure. 
La Figure C-3 montre les systèmes d‟acquisition thermique (à gauche) et électrique 
(à droite). Les thermocouples sont connectés à la centrale d‟acquisition, celle-ci étant 
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reliée à un ordinateur. L‟acquisition et l‟enregistrement des données sont réalisés 
grâce au logiciel Logidat.  
Ponts de diodes 
monophasés
 
Figure C-2 : Ponts de diodes monophasés 
Système d’acquisition des 
températures
Système d’acquisition des 
mesures électriques
 
Figure C-3 : Système d’acquisition thermique (gauche) et électrique (droite) 
 
Le système d‟acquisition électrique permet d‟enregistrer les différentes formes 
d‟ondes. Le châssis (boitier blanc) permet de faire l‟acquisition de 6 signaux, 
généralement 3 tensions simples et 3 courants. L‟acquisition et l‟enregistrement des 
données sont gérés par le logiciel Labview. Dans une configuration avec 3 tensions 
simples et 3 courants enregistrés, le programme développé permet de calculer les 
valeurs efficaces des différentes données enregistrées, les puissances actives et 
réactives phase par phase ainsi que les puissances actives et réactives triphasées. Ces 
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différents calculs sont effectués sur des fenêtres de 200ms et 1 minute puis 
enregistrés dans des dossiers sur le disque dur. Les formes d‟ondes sont aussi 
enregistrées dans un autre dossier. 
De plus, le programme calcule et donne la décomposition en série de Fourier des 
différents signaux enregistrés, et ce jusqu‟au rang 50. Cette décomposition est aussi 
calculée sur des fenêtres de 200 ms et 1 minute. La décomposition sur 200 ms est 
mise sous la forme a+jb (j étant le nombre complexe) pour chaque rang, alors que la 
décomposition sur 1 minute donne la valeur efficace du module rang par rang du 
signal décomposé. Les informations sont là aussi enregistrées sur le disque dur. 
Pour les essais thermiques des câbles basse tension, nous avons enregistré les 3 
courants au secondaire du transformateur ainsi que le courant dans le neutre. La 
mesure des courants est réalisée avec des pinces de courant. 
 
La Figure C-4 montre les charges résistives branchées en sortie des ponts de diodes 
monophasés. On peut aussi voir que les températures d‟âme n‟étaient pas lues et 
enregistrées par la centrale d‟acquisition mais qu‟elles étaient en lecture directe sur 
des multimètres numériques. Nous avons utilisé cette méthode pour lire les 
températures sur âme car la centrale d‟acquisition n‟aurait pas supporté le potentiel 
ramené par les thermocouples (70V).  
Charges
Lecture 
température âme
Ponts de diode 
monophasé
 
Figure C-4 : Charges résistives 
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La Figure C-5 montre les condensateurs utilisés afin d‟obtenir une charge RC en 
sortie des ponts de diodes et ainsi faire circuler des harmoniques dans les câbles. Les 
simulations réalisées préalablement ont montré que les courants qui circulaient dans 
les condensateurs étaient élevés (plus de 100A dans le cas maximal). Nous devions 
pour les différents essais mettre des capacités de 2,2μF, 4,4μF, 6,6μF et 8,8μF en 
parallèle avec les charges résistives. Les condensateurs 2.2μF ne supportant que 5,4A 
à 85°C, nous avons recréé une cellule élémentaire de 2,2μF en mettant deux 
condensateurs en série et en parallèle avec deux autres (comme sur la Figure C-5). 
Nous avons aussi installé des petits ventilateurs afin de refroidir les condensateurs, ce 
qui nous a permis de réaliser les essais sans claquage de condensateurs. 
 
Condensateurs Refroidissement
 
Figure C-5 : Charges capacitives 
 
